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Resumen 
La terneza de la carne es el principal atributo de aceptación de la carne por parte del 
consumidor, sin olvidar las características de jugosidad y el sabor; por lo que su impacto 
en la rentabilidad y la calidad de la carne es de gran importancia. La terneza de la carne 
de bovinos está influenciada por factores genéticos y ambientales. El evaluar el 
desempeño de la terneza a través de factores como son el tiempo de maduración y el 
efecto del cruce de los animales, estos han sido de uso frecuente en investigaciones, con 
las nuevas tecnologías es posible establecer polimorfismos de nuleótido simple en genes 
candidatos asociados a la terneza. Diferentes genes han sido asociados con diferentes 
parámetros de calidad de carne, entre los que están PLOD, LOX, MMP2, GH, RYR1, 
PRKAG3, CAPN y CAST. Los parámetros evaluados fueron; dureza por los métodos de 
SSF y TPA, elasticidad mediante el TPA y extensibilidad en carne del músculo 
Semitendinoso (ST), de 139 machos Bos indicus cruzados, madurada a 7, 14 y 21 días. 
Los parámetros dureza TPA y extensibilidad, presentaron significancia en el factor tiempo 
de maduración; los parámetros SSF y elasticidad (TPA) presentaron significancia en el 
factor cruce. En la población analizada también se determinó una consistente asociación 
de los  parámetros evaluados con los marcadores GH4, RYR2, PRKAG3, CAST y 
UoGCAST, siendo éstos polimorfismos potencialmente útiles para la selección animal y 
el mejoramiento genético asociado a la calidad de la carne. 
 
Palabras clave:Terneza, carne, genes, polimorfismos, TPA, SSF, Extensibilidad. 
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Abstract 
Tenderness is the main attribute of acceptance of beef consumers, without forgetting the 
juiciness and flavor; so its impact on quality and profitability is of great importance. 
Genetic and environmental factors are the main influences of beef tenderness. 
Performance of tenderness could be evaluated through factors such as the aging time 
and the crossbreed effect, these have been frequently used in research, with new 
technologies may be established simple nocleotyde polymorphisms in genes associated 
with the tenderness. Different genes have been associated with different parameters of 
beef quality, among which arePLOD, LOX, MMP2, GH, RYR1, PRKAG3, CAPN y CAST. 
Parameters evaluated were; hardness by SSF and TPA methods, elasticity by TPA and 
extensibility in Semitendinosus muscle (ST) beef, of 139 Bos indicus crossbreed males, 
aged at 7, 14 and 21 days. The TPA hardness and extensibility parameters showed 
significance in aged time factor; the SSF parameters and elasticity (TPA) showed 
significance at the cross breed factor. In the analyzed population was also determined 
consistent association of the evaluated parameters with markers GH4, RYR2, PRKAG3, 
CAST and UoGCAST, being these polymorphisms potentially useful for animal breeding 
and cattle selection associated with meat quality. 
  
 
 
Keywords: tenderness, meat, polymorphisms, TPA, SSF, extensibility. 
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 Introducción 
 
De acuerdo a datos de FEDEGAN, tan solo el 15% de la producción mundial de carne se 
integra al comercio mundial ya que el 80% restante de la producción es consumida en el 
país de origen (Fedegan, 2008). La industria cárnica ha ido evolucionando, debido a la 
producción y comercialización de sustitutos de la carne bovina (carne de pollo y cerdo) 
que se ha ido incrementando considerablemente desde la década de los 90, en 
proporción más elevada que la registrada para carne de bovino. A lo anterior, se suma la 
baja exposición de la carne de bovinos a los mercados internacionales (Fedegan, 2008). 
Según la Encuesta Nacional Agropecuaria (2005), la ganadería bovina se encuentra 
conformada por diferentes cruces y razas y está presente en el 34% del territorio 
nacional. El ganado Bos indicus (cebuínos) ocupa el porcentaje más elevado (72%), 
seguido por el ganado Bos taurus (15%) y por las razas criollas (13%). (Blanco 
Orejinegro – BON, Romosinuano, Chino Santandereano, Costeño con Cuernos, 
Sanmartinero, y Casanareño, entre otros) (Fedegan 2006). 
La ganadería bovina es la actividad económica con mayor presencia en todo el territorio 
rural colombiano y representa más de la cuarta parte de la capacidad de generación de 
riqueza del sector agropecuario (Martínez, 2010). El sector agropecuario aporta el 9% del 
PIB, además de la contribución del 21% en las explotaciones y de la generación de 
empleo del 19% del total del país (Proexport, 2012). El inventario registrado por Fedegan 
para el año 2012 indica que en Colombia la ganadería está representada en 22.666.751 
decabezas de ganado distribuidas en los diferentes departamentos 
(www.fedegan.org.co).  Para el año 2011, la orientación del hato ganadero nacional 
mostró que el 38.8% se encontraba dedicado a la cría, el 35% a la ganadería de doble 
propósito, el 19.9% a la producción de carne y el 6.4% a la ganadería de leche 
especializada (www.fedegan.org.co).  
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Según el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo y el Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística - DANE, Colombia exportó US$62,6 millones de dólares en carne 
en el 2012. La exportación de carne, entre enero y septiembre de 2013 fue equivalente a 
US$142,4 millones de dólares, a diferencia del mismo periodo en el año 2012, en el que 
solo alcanzó un valor equivalente a US$36 millones de dólares. (www.proexport.com.co). 
La exportación de carne se ha venido reactivando desde el año 2012, lo que se traduce 
en la venta de 144 mil toneladas, equivalente a 347.500 reses en pie (Fedegan, FNG 
2013). 
Proexport Colombia destacó la exportación como la mejor opción para mejorar el 
desarrollo de las cadenas de carne, hacerlas más modernas, eficientes y sofisticadas 
aunado a una creciente demanda de carne en el mundo, lo que permitirá una mejor 
proyección para el sector cárnico. En estimaciones reportadas por la firma consultora 
GIRA, se espera que entre el año 2010 y 2020 se incremente en 40 millones de 
toneladas el consumo mundial de carne. Proexport sugiere que los continentes en donde 
se producirá la mayor expansión de la demanda son Asia y África. Los mayores 
importadores de carne a nivel mundial son China, Corea del Sur, Egipto y la Unión 
Europea, según cifras de Trademap, por lo que se proyectan como los mercados con 
mayores oportunidades para las exportaciones colombianas, aunque sujetas a los 
protocolos de acceso. En un segundo nivel estarían Canadá, Chile, Venezuela y 
México(www.proexport.com.co). 
En Colombia, el consumo de carne de res se ha venido incrementando desde el año 
2009, gracias al aumento del ingreso medio de los hogares. Los datos de Fedegan 
registran que el sacrificio de ganado para consumo interno para el año 2009 fue de 4.14 
millones de cabezas y 4.47 millones para el año 2012. En el año 2009, el consumo per 
cápita pasó de 17.7kg por persona a 20.8kg para el año 2012 (Fedegan, FNG 2013). 
Finalmente, cabe destacar que Colombia cuenta con el cuarto hato ganadero más grande 
de América Latina y es el cuarto productor de carne de bovino, ubicándose entre los 
primeros 13 productores a nivel mundial, con una participación cercana al 2% del total en 
América Latina y que es superado sólo por Brasil, Argentina y México. Solo en el año 
2008, la producción de carne en nuestro país alcanzó un total de 911.000 tonelada 
equivalente canal (t.e.c.) (Fedegan, 2006) (Fedegan, 2008) (www.proexport.com.co). 
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Se proyecta que Colombia tendrá un elevado potencial de crecimiento en producción de 
carne y en exportaciones durante la próxima década, lo que aunado a la creciente 
demanda internacional, hace necesaria la implementación de planes de selección y 
mejoramiento genético sistemático de las razas que se encuentran actualmente en 
nuestro país, con el fin de suplir los nuevos y exigentes mercados y poder ofrecer carne 
que cumpla con los parámetros de calidad (terneza, jugosidad, etc) para consumidores 
exigentes y por consiguiente con elevado valor agregado, que además genere 
productividad y rentabilidad apuntando hacia la modernización de la ganadería 
colombiana. 
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1.Tejido Conectivo Intramuscular 
y posibles genes candidatos que 
influyen en la terneza final de la 
carne de bovino 
 
1.1 Introducción 
 
Aproximadamente el 72% del hato ganadero nacional está constituido por razas cebuínas 
(Bos indicus) o tiene genética cebuína, caracterizadas por poseer un elevado rendimiento 
para la producción de carne, el 15% por razas europeas (Bos taurus) y un 13% 
corresponden a razas criollas, entre las que se encuentran (BON, Romosinuano, 
Sanmartinero, Chino Santandereano, Casanareño, Velásquez) (Fedegan, 2006).  
Colombia posee aproximadamente 40 millones de hectáreas destinadas para la 
ganadería, de las cuales más de un 60% se encuentran en zonas de trópico bajo, lugar 
propicio para el desarrollo de la raza Cebú (Fedegan, 2008)(Proexport y Fedegan, 2010). 
Dentro de las razas cebuínas, se considera que el Brahman colombiano es ideal para la 
producción de carne en condiciones tropicales, destacándose por poseer la genética de 
la más alta calidad en el mundo (Proexport y Fedegan, 2010). El trabajo de selección y 
mejoramiento genético realizado en esta raza ha permitido el desarrollo de las mejores 
masas musculares y unas condiciones excepcionales de adaptación, productividad y 
rentabilidad para el negocio ganadero. En la actualidad la Asociación Colombiana de 
Criadores de Ganado Cebú (Asocebú) es la más grande del mundo en registros de la 
raza Brahman (Fedegan, 2008) (Proexport y Fedegan, 2010). 
Las razas de origen Bos indicus, como se indicó previamente, se encuentran en alta 
proporción en nuestro país, por lo que se destaca que éstas hacen un aporte muy 
favorable a los cruces, en términos de adaptación y rusticidad, de ahí su uso en 
ganadería tropicales y subtropicales (Crocket et al, 1979). Sin embargo, es bien 
6 Efecto de SNP´s de genes candidatos asociados a textura de la carne en 
bovinos Bos indicus y sus cruces 
 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
reconocida la influencia negativa sobre parámetros de calidad de la carne, en particular 
de la terneza final, como es el caso del sistema Calpaína– Calpastatina que se cree que 
es el principal sistema enzimático que interviene en la ternerización en carne madurada 
(Koohmaraie, 1988). Una de las características de calidad de carne de mayor relevancia 
es la terneza, por su importancia en la producción de carne, sin embargo, generalmente 
no es incluida en los programas de mejora. Lo anterior puede ser atribuido, entre otras 
razones, a las dificultades existentes para obtener información fenotípica confiable, que 
pueda ser incluida en la evaluación genética de los reproductores. Es por ello, que la 
tecnología genómica puede hacer un aporte significativo, ya que en la actualidad existen 
evidencias y conocimiento sobre el efecto de algunos de los genes que afectan la terneza 
y textura de la carne, lo que permitirá el desarrollo de marcadores genéticos que 
permitan la selección asistida por marcadores (MAS), con fines de mejoramiento de la 
calidad de la carne bovina (Corva et al., 2007).  
En otro aspecto, la influencia en la terneza final de la carne es influenciada por la 
maduración post mortem (PM) de los componentes del músculo, como es el tejido 
intramuscular y también se debe destacar el papel que juega el Tejido Conectivo 
Intramuscular (TCIM) en la terneza y textura final de la carne. Williams et al., (2009) 
desarrollaron un estudio para validar y caracterizar 206 genes que estan asociados en la 
producción y calidad de carne donde encontraron 672 SNPs que pueden influir en el 
control de la calidad de la carne. Entre los diferentes genes evaluados se encuentran 
genes responsables dediferentes componentes de la matriz extracelular (MEC) que 
pueden influir en ella, entre las que se destacan, las enzimas lisil hidroxilasa (LH) y la lisil 
oxidasa (LOX) que intervienen en la biosíntesis del colágeno (Takaluoma et al., 2007; 
Borel et al., 2001), los proteoglicanos como la Decorina (DCN), que interviene en la 
fibrilogénesis y en la estabilidad del colágeno maduro (Reed et al., 2003) y las 
metaloproteinasas (MMPs) que juegan un papel fundamental en la degradación de la 
MEC ante mortem (AM) y PM (Thompson et al., 2006; Soria y Corva, 2004; Nishimura et 
al., 1998). Es importante considerar el posible efecto hormonal de la Hormona de 
Crecimiento (GH) sobre el músculo, relacionada principalmente con la síntesis de 
colágeno en el músculo a través de la activación de Factor de Crecimiento Insulínico tipo 
1(IGF-I)(Doessing et al., 2010). También aquellos genes que actúan a nivel intramuscular 
como el Receptor de la Rianodina tipo 1 (RYR1), la Subunidad Gamma 3 de la Proteína 
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kinasa AMP activada (PRKAG3), la μ-Calpaína (CAPN-1) y su inhibidor la Calpastatina 
(CAST)(Bee et al., 2007).  
 
1.2 Tejido muscularesquelético 
 
1.2.1 Miogénesis y crecimiento muscular 
La miogénesis tiene su inicio en la fase embrionaria a partir de la capa mesodérmica y 
las células precursoras, las cuales posteriormente formaran los mioblastos embrionarios, 
que posteriormente se convertirán en miotubos primarios y posteriormente en miotubos 
maduros. En la especie bovina, este proceso ocurre a los 47 días de gestación, 
posteriormente se forman los miotubos en la superficie de las fibras musculares evento 
que se da a los 90 días de gestación; las miofibras en la forma tubular del músculo se 
observan a los 150 días de gestación. Finalmente a los 240 días gestación se cree que 
se completa la formación de los músculos esqueléticos en bovinos. (Oddy et al., 2001). 
Las capas del TCIM como son el endomisio y el perimisio se forman de modo 
sincronizado con el ensamblaje de fibras musculares en el feto. El colágeno aparece 
durante el desarrollo fetal aproximadamente a los 110 días de gestación en bovinos 
(Listrat et al., 1999). Sin embargo la concentración de diferentes tipos de colágeno en el 
músculo, se ha descrito que varía a través del desarrollo embrionario en bovinos y 
también en pollos (Purslow, 2002; Purslow, 2005; Listrat et al., 1999). En fetos bovinos 
de 260 de gestación se ha reportado que los músculos cutáneo torácico y masetero 
contienen colágeno tipo I y III en un 100%, mientras que en músculos Biceps femoralis y 
en el Semitendinossus(ST) es de 56% (Listrat et al., 1999). La concentración de colágeno 
disminuye rápidamente desde la etapa neonatal en bovinos hasta los 6 meses y continúa 
disminuyendo gradualmente con la edad (Nishimura et al., 1996; Takano et al., 1980). Se 
ha encontrado que en músculos fetales bovinos y de terneros el contenido de colágeno 
es muy elevado (7% y 25% del peso seco, respectivamente) (Nishimura et al., 1996; 
Listrat et al., 1999) y además que varía entre el perimisio y el endomisio de músculos 
bovinos (Nakamura et al., 2003).  
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1.2.2 Estructura y composición del músculo esquelético 
 
El músculo esquelético está compuesto por células (fibras musculares) multinucleadas, 
alargadas y cilíndricas, cuyos núcleos se encuentran en el sarcoplasma, localizados en la 
periferia de la célula. La fibra individual tiene un diámetro aproximado de 10 a 50 
micrómetros y se encuentra rodeada de una membrana celular llamada sarcolema 
(Leeson y Leeson, 1984). Adicionalmente se encuentra constituido por carbohidratos, 
proteínas, minerales, vitaminas y agua. 
La unidad estructural y funcional de la fibra muscular es el sarcómero, que presenta 
fibras paralelas denominadas miofibrillas que son las unidades contráctiles del músculo, 
las cuales son cilíndricas y presentan estriaciones transversales por la alternancia de 
bandas claras (Banda I) y oscuras (Banda A). En el centro de la banda clara o I aparece 
una línea transversal oscura, disco Z (Leeson y Leeson, 1984; Rajeshwar et al., 2010). 
Los principales elementos proteicos son los filamentos finos y contráctiles de actina, 
proteína que se encuentra asociada a la nebulina y a la tropomosina. Los filamentos 
gruesos se encuentran compuestos por miosina y otras proteínas como titina, que es una 
proteína importante del citoesqueleto y posee varios sitios de unión para proteínas 
musculares (-actinina, actina, miosina, proteína M, miomesina y otras) (Oddy et al., 
2001; Rajeshwar et al., 2010).  
 
1.3 Tejido conectivo intramuscular (TCIM) 
 
1.3.1. Estructura y composición 
 
El 5% del músculo está constituido por tejido conectivo y un porcentaje inferior por tejido 
adiposo (Hedbom et al., 1993). ElTCIM se encuentra constituido por proteínas que 
juegan un papel importante en la fisiología del músculo esquelético, se sugiere que la 
tasa de recambio o turnover de estas proteínas es bajo (Pedersenet al., 2001; Balcerzak 
et al., 2001); cumple al menos dos funciones: proveer una estructura que mantenga 
unidas las fibras musculares y asegure su propia alineación y transmita las fuerzas de 
cualquier actividad desarrollada por el músculo o impuesta pasivamente en él (Nishimura, 
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1996; Pedersenet al., 2001; Balcerzak et al., 2001; Purslow, 2002; Purslow, 2005). El 
TCIM se encuentra constituido, desde la parte más externa del músculo por el Epimisio,  
seguida del Perimisio y la parte más interna el Endomisio (Gráfica 1.1). 
El Epimisio es una lámina gruesa de tejido conectivo que rodea el músculo y lo separa 
individualmente (Purslow, 2005; Soria y Corva, 2004; Lepetit, 2008); esta capa está 
compuesta en su mayoría por dos glicosaminoglicanos, el ácido hialurónico y el 
condroitín sulfato (Takano et al., 1980). A partir del epimisio salen trabéculas más 
delgadas de tejido conectivo que rodean los haces de fibras musculares o fasciculos, 
conocidas como perimisio. El perimisio se encuentra constituido en un 90% por el 
colágeno, atraviesan a través de él vasos sanguíneos y nervios, además de de que 
coadyuva a la separación de los músculos de manera individual (Purslow, 2002; Lesson y 
Lesson, 1984) y el resto por fibras de elastina (Lepetit, 2007). 
El perimisio es una red densa de 5-10m, que representa cerca del 90% del total del 
tejido conectivo del músculo (Lepetit, 2008) y se encuentra formado por fascículos 
primarios y secundarios y por lo tanto separados por capas primarias y secundarias 
(Purslow, 2005). Desde el perimisio salen septos muy finos que rodean cada fibra 
muscular de manera individual constituyendo el endomisio (Lepetit, 2008). Esta capa está 
constituida por una red de fibras de colágeno y elastina (Lepetit, 2007) y cada septo se 
encuentra en contacto con el sarcolema. Dentro del endomisio se han encontrado 
proteoglicanos como el dermatán sulfato, el condroitín sulfato (Purslow, 2005; Carrinoet 
al.,1982) y el heparán sulfato (Purslow, 2005) y glicoproteínas como la fibronectina y la 
laminina.  
En bovinos adultos, se ha observado que el endomisio del músculoST es una envoltura 
cilíndrica formada por una red de tejido firme donde las fibras de colágeno tienen menor 
ondulación y se visualiza como un panal de abejas en microscopía electrónica. Por otro 
lado, es importante destacar que las conexiones entre las envolturas endomisiales 
previenen el resbalamiento de las fibras musculares esqueléticas con respecto a fibras 
musculares adyacentes durante la contracción o relajación (Nishimura et al.,1996). 
En un estudio realizado por Ligth et al., (1985) en seis músculos bovinos se encontró que 
la masa perimisial oscilaba entre 1,4-7% mientras que la masa endomisial variaba entre 
0.1-0.5%, en relación con el porcentaje del peso seco del músculo (Light et al., 1985). 
Por otro lado, Purslow et al., (1999) encontraron valores para el colágeno en perimisio 
entre 0.45% y 4.76, mientras que en el endomisio el porcentaje varió entre 0.47% y 
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1.20%. El contenido de colágeno total para bovinos puede variar de 1% a 25% del peso 
seco (Nishimura, 2010; Purslow, 2005;Lepetit, 2008). 
 
Figura 1.1 Distribución TCIM. Modificado de Purslow, (2010). 
 
 
Entre los constituyentes del TCIM, también se encuentra el componente celular entre las 
cuales se destacan principalmente, los  fibroblastos, adipositos y macrófagos entre otros 
y la MEC, que es una red isotrópica (Soria y Corva,2004; Rajeshwar et al.,2007;González 
et al.,2009;Purslow, 2005; Ottani et al.,2001) constituida por fibras de colágeno, elásticas 
y reticulares que se encuentran entrelazadas dentro de una sustancia fundamental 
integrada por proteínas, un gel de hidrato compuesto por proteoglicanos (PGs) y 
glicosaminoglicanos (GAGs) (Soria y Corva,2004; Rajeshwar et al.,2007;González et 
al.,2009; Purslow, 2005) altamente hidratados (Ottani et al.,2001; Nakano et al.,1997) y 
por glicoproteínas como la laminina (que se ha relacionado con la adhesión del 
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mioblasto, proliferación y formación de la fibra muscular) y la fibronectina (que tiene como 
función también promover la adhesión del mioblasto, proliferación y la inhibición de la 
diferenciación) (Purslow, 2002). También se encuentran polisacáridos, los cuales son 
polímeros hidrófilos con propiedades fijadoras de agua, que junto con los GAGs 
proporcionan solidez, sirven de sostén a los tejidos y actúan como medio para la difusión 
de líquido tisular entre los capilares sanguíneos y las células para el metabolismo celular 
(Leesony Leeson, 1984).  
Se ha sugerido que la MEC sirve además como un reservorio para factores de 
crecimiento y la modulación de su activación. Estos factores de crecimiento se han 
hallado asociados con los PGs (Kresse, et al.,2002; Miuraet al.,2006), los cuales tienen 
un centro protéico que se encuentra unidode manera covalente a una o más cadenas de 
oligosacáridos y a GAGs sulfatados (Nishimura, 2010;Pedersen, 2001;Hardingham, 
1992). LosPGs cuales juegan una función importante en la proliferación celular y la 
adhesión celular, determinando propiedades mecánicas de  diferentes tejidos (Pedersen, 
2001). Los GAGs son polímeros de disacáridos repetidos, altamente sulfatados y 
negativamente cargados; sin embargo algunos PGs tienen un número limitado de GAGs, 
mientras que otros pueden tener más de 100 cadenas de GAGs (Nishimura, 2010) y se 
cree que juegan un importante papel en la unión de elementos fibrosos de la MEC (Scott, 
1990) asi como también en la retención del agua, control electrolítico, permeabilidad de 
membranas, organización del colágeno, crecimiento celular y diferenciación celular 
(Hardingham, 1992). Entre los GAGs encontramos los condroitin sulfato, dermatan 
sulfato, heparan sulfato y keratan sulfato (Nishimura, 2010), los cuales se han reportado 
en el TCIM de porcinos y bovinos (Takano, 1980).  
También se ha demostrado que la interacción entre las células musculares y los 
componentes de la MECes mediada a través de integrinas (Purslow, 2002). Seha 
sugerido que los PGs intervienen en la sensibilidad del colágeno a enzimas de digestión, 
por su unión. Por otro lado, al actuar las glicosidasas lisosomales sobre los PGs, causan 
exposición de las fibras de colágeno y facilitan su degradación por parte de 
lascolagenasas (Nishimura, 2010). 
El otro componente de gran importancia es la sustancia intercelular fibrosa, que se 
encuentra constituida por las fibras reticulares, elásticas y colágenas. Las fibras 
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estructurales del TCIM son las fibras elásticas y las fibras colágenas (Rajeshwar et 
al.,2007; González et al.,2009; Purslow, 2005). 
 
1.3.2 Fibras estructurales del TCIM 
 
1.3.2.1 Reticulares 
 
Las fibras reticulares se encuentran constituidas principalmente por colágeno tipo III y 
poseen un aspecto reticular fino alrededor de los vasos sanguíneos pequeños, fibras 
musculares, fibras nerviosas, células grasa y generalmente son una red de soporte que 
se encuentra revistiendo órganos (Lesson y Lesson,1984). 
1.3.2.2Elastina 
 
Las fibras elásticas están conformadasen la parte central de elastina recubierta por 
microfibrillas constituidas por glicoproteínas, de las cuales la principal es la fibrilina que 
se encuentra alrededor de los vasos sanguíneos (Soria y Corva, 2004). De acuerdo a 
estudios previos, se ha determinado queel contenido de elastina total enmúsculos de 
bovino puede variar de 0.6% a 3.7% del peso seco; algunos músculos poseen una 
cantidad de elastina menor a 0.4% del peso seco,mientras que músculos como elST y el 
longissimus dorsi (DL)pueden contener hasta aproximadamente un 2% de su peso seco 
(Purslow, 2005; Nishimura, 2010; Lepetit, 2008).  
 
1.3.2.3Colágeno 
 
El colágeno es una de las proteínas más abundantes en el cuerpo que pertenece a una 
familia multigen de proteínas y que en general, se encarga de proporcionar la fueza 
mecánica para varios órganos y tejidos (Rautavuoma, 2003). A nivel muscular, el 
colágeno proporciona soporte a las células musculares y transmite su fuerza contráctil al 
esqueleto para producir el movimiento (Bailey, 1985). Todas las moléculas de colágeno 
se encuentran unidas por 3 cadenas de polipéptidos, llamadas cadenas–α, las cuales 
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posteriormente se enrollan mediantepuentes de hidrógeno y forman la triple hélice de 
colágeno. Las cadenas–α contienen una secuencia en tripleta repetida con la 
conformación Gly-X-Y, en la que X (prolina) y Y (4-hidroxiprolina), importantes para 
proveer estabilidad a la triple hélice de colágeno o procolágeno. (Prockop et al., 1995; 
Jenkins y Raines,2002; Myllyharju y Kivirikko, 2001; Rautavuoma, 2003).  Tres de las 
cadenas –α constituidas por 3 polipéptidos (glicina, prolina e hidroxiprolina) y unidas por 
puentes de hidrógeno, forman las moléculas de tropocolágeno, las que a su vez 
conforman las microfibrillas y cuyo ensamblaje o empaquetamiento permite la 
conformación de las fibras de colágeno (Lepetit, 2008; Ottaniet al., 2001). La medición de 
éstos polipéptidos puede ser utilizada indirectamente para cuantificar el TCIM (Soria y 
Corva, 2010). Las fibras de colágeno poseen varios componentes como son otros tipos 
de colágenos y moléculas no colágenas que proveen en su superficie sitios de 
interacción adicional con la MEC, tales moléculas proveen sitios para interacciones 
adicionales con otros constituyentes de la MEC (Pedersen et al., 2001).   
 
1.3.2.3.1Biosíntesis del colágeno 
 
La biosíntesis del colágeno se caracteriza por una serie de eventos o modificaciones 
cotraduccionales y postraduccionales, estos eventos son únicos de proteínas como el 
colágeno y otrasproteínas con secuencias de aminoácidos similares al colágeno 
(Rautavuoma, 2003).  Vease Figura 1.2. El procesamiento postrasduccional para la 
formación de las fibrillas de colágeno ocurre en dos fases principalmente, una intracelular 
y otra extracelular. En la etapaintracelular los ribosomas del Retículo Endoplasmático 
Rugoso (RER) realizan la síntesis de la cadena polipeptidica,lo que lleva a la formación 
de la molécula de procolágeno de triple hélice,cuando ocurre la translocación de las 
cadenas de procolágeno a través del lumen del RER.Posteriormente ocurre el clivaje de 
péptidos señales, entre los que están la hidroxilación de cadenas de lisina y prolina, 
glicosidación de asparaginas en una o ambas cadenas de colágeno, asociación de 
cadenas, uniones disulfido y la formación de la triple hélice, entre otros (Rautavuoma, 
2003; Prockop et al., 1995; Kadler, 1995; Myllyharju et al., 2001; Kieltyet al., 2002). Como 
último paso en la biosíntesis del colágenose realiza la secreción de las moléculas de 
colágeno al espacio extracelular, dónde se incluye el procesamiento final de la molécula, 
es decir la conversión de procolágeno a colágeno y la incorporación de la estabilidad a la 
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molécula con fibrillas entrecruzadas (crosslinked) u otros agregados supramoleculares; 
los anteriores eventos se dan a través de la unión de los propéptidos C y N y la formación 
de entrecruzamientos (crosslinks) covalentes intra e intermoleculares que se dan con la 
participación de diferentes enzimas (Rautavuoma, 2003; Prockop et al., 1995; Myllyharju 
y Kivirikko, 2001, Kadler et al.,  1996). 
 
Figura 1.2. Biosíntesis del Colágeno.  Modificado de Myllyharju y Kivirikko (2001), McCormick(1999), Kagan 
et al., 2003, Smith y Kagan (1998). 
 
 
 
La formación de los entrecruzamientos en el colágeno es de carácter escencial para 
proveer una fuerza tensile (tensile strength)y producir una estabilidad mecánica de las 
fibrillas de colágeno (Hulmes 1992; Kuypers y Kurth 1995). En los tejidos hay diferentes 
tipos de entrecruzamientos, como son los de uniones de 2 cadenas de moléculas de 
colágeno (llamadas divalentes) y los de uniones de 3 moléculas llamadas trivalentes, 
éstas últimas son 1.5 veces más funcional que un entrecruzamiento divalente (Eyre y 
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Wu,2005; McCormick, 1999). A medida que se incrementa la edad del animal los 
entrecruzamientos divalentes tienden a desaparecer de muchos tejidos y son 
reemplazados por entrecruzamientos maduros (trivalentes) que son no reductibles 
(McCormick, 1999). 
 
1.3.2.3.2Tipos de colágeno 
 
Los colágenos forman diferentes uniones con otras moléculas o entre diferentes familias 
de colágenos, por lo que se destacan diferentes familias; entre éstas se encuentran los 
que forman fibras como son los tipos (I, III, V, XI, XXIV y XXVII), los colágenos FACIT 
que se encuentran asociados a las fibrillas del colágeno,entre los que están los tipos (IX, 
XII, XIV, XVI, XIX, XX, XXI, XXII y XXVI). Existén colágenos que forman redes 
hexagonales como son los tipos VIII y X, colágenos que se ubican en la membrana basal 
como el tipo IV, que forman filamentos moldeados como el Tipo VI, quehacen anclajes 
como el Tipo VII, colágenos con dominios transmembrana como son los XIII, XVII, XXIII y 
XXV) y finalmente la familia de los colágenos los XV y XVIII (Rautavuoma, 2003; 
Myllyharjuy Kivirikko, 2001). 
De los colágenos descritos, los existentes en el TCIM son los tipo I, III, IV, V yen menor 
cantidad el VI (Purslow, 2005; Sentandreu et al, 2002; Lepetit, 2008; Listrat et a.l, 1999; 
Nishimura, 2010; Nishimura et a.l, 1997), XII y XIV (Purslow, 2005;Nishimura, 2010; 
Nishimura, 2010; Lepetit, 2008; Nishimura et a.l, 1997) y XIX (Lepetit, 2008). Por lo que 
se ha descrito que los tipos I y el III son los más abundantes en el músculo esquelético 
(Baileyet a.l,1989; Purslow, 2002). En los músculos de bovinos adultos se ha identificado 
la presencia de diferentes colágenos como el tipo I, III y el IV, V y en menor cantidad el 
tipo VI (Nishimura et a.l,1996; Listrat et a.l,1999). 
El Colágeno tipo I es el mayor constituyente del TCIM principalmente en el perimisio se 
encuentra en porcentajes de 55%-75%, seguido por el endomisio y epimisio (Purslow, 
2002, Purslow, 2005; Baileyet a.l,1989); éste tipo de colágenose ha sugerido que sirve 
como guía y alineación en la proliferación y diferenciación de los mioblastos, los cuales 
forman pseudópodos unidos por puntos de adhesión al colágeno direccionándolo según 
la ubicación topográfica del colágeno (Purslow, 2002). En bovinos adultos el colágeno 
tipo I es el mayor constituyente de los músculos esqueléticos (Listrat et a.l,1999) y 
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presenta gran cantidad de entrecruzamientos (Kovanen et a.l,1989); además se ha 
demostrado que la cantidad de fibras de colágeno tipo I y III se incrementa durante la 
diferenciación de la primera generación de células musculares y posteriormente 
disminuye.  
El colágeno tipo III, es el segundo constituyente del TCIM (Bailey et a.l,1989), se 
encuentra en el perimisio (25%- 45%) y también en el endomisio y epimisio (Purslow, 
2005; Bailey,1985). Se ha reportado una correlación positiva entre la presencia del 
colágeno tipo III y el incremento en la dureza de la carne de bovinos (Bailey et a.l,1989). 
El colágeno tipo III es un colágeno joven, soluble al calentamiento y con pocos 
entrecruzamientos, se presenta en gran cantidad en fetos y neonatos, por lo que con la 
maduración del animal es reemplazado por el tipo I (McCornick et a.l,1994; Kovanen et 
a.l,1989).  
Los colágenos de lostipos IV y V aparecen durante el crecimiento de los mioblastos, 
antes de la formación de los miotubos (Purslow, 2002; Listrat et al.,1999). El colágeno 
tipo IV, es el único que no forma fibras, se localiza en la unión de la membrana basal 
(Bailey, 1985; Purslow, 2002) y se ha descrito unido al sarcolema (Purslow, 2005). El 
colágeno tipo V se encuenta en bajacantidaden el endomisio de mamíferos (Bailey, 1985; 
Purslow, 2002) siendo el más abundante en músculos de peces (Purslow, 2005).El 
Colágeno tipo VI, ha sido observado en la MEC, aunque su función no se conoce, es 
posible que tenga una función en la interfase entre la red de fibras de colágeno y las 
células o que facilite la integración de colágenos tipo I y III en la matriz fibrosa 
desarrollada (Listrat et al.,1999).  
El colágeno tipo XII, es el más observado en tejidos fetales (Purslow, 2005) y está 
presente en el endomisio y perimisio de fetos (Listrat et al., 1999; 2000). Los niveles de 
colágeno tipo XIV se incrementan después del primer año de vida (Purslow, 2002) y está 
presente en el endomisio y perimisio de fetos bovinos (Listrat et al., 1999). Los colágenos 
XII y XIV son colágenos, FACIT por lo que se cree que tienen un papel en la regulación 
del diámetro de la fibra del colágeno (Purslow, 2002); finalmente, el colágeno XIX se ha 
descrito que se encuentra presente en menor cantidad en el músculo esquelético 
(Lepetit, 2008). 
Capítulo 1 17 
 
1.3.2.3.3 El colágeno en el TCIM y sus implicaciones en la dureza 
de la carne 
 
Como se describió previamente el colágeno es uno de los constituyentes más 
importantes del TCIM principalmente en el Perimisio,por lo que éste interviene en la 
textura de la carne, más exactamente en la dureza (Purslow, 2005),en tanto que 
lacantidad de colágeno puede variar dependiendo de la funcionalidad del músculo 
(Kuypers y Kurth 1995;Ligth et al.,1985;Nakamura et al.,2003;Purslow, 2005). No sólo la 
cantidad de colágeno es de gran importancia sino su degradación fagocítica, que la 
realizan enzimas que se encuentran en el retículo endoplasmático y en el aparato de 
Golgi (Bailey, 1985), en tanto que la degradación proteolítica la realizan las MMPs.  
La mayoría de loscomponentes de la MEC son sintetizados por células llamadas 
fibroblastos, responsables de sintetizar principalmente colágeno y la expresión de las 
MMPs que mantienen un balance dinámico entre la degradación y la síntesis del 
MEC(Purslow et al., 2012).  
Algunos autores como Sylvestre et al., (2002) observaronun colágeno más soluble en 
animales con alta tasa de crecimiento que el de los animales con baja tasa de 
crecimiento. Para animales con alta tasa de crecimiento el contenido de colágeno total 
por gramo de músculos fue baja mientras que animales con baja tasa de crecimiento 
presentaron alto contenido de colágeno en sus músculos, como consecuencia de un 
crecimiento relativamente avanzado, cuando realizaron experimentos en músculos ST y 
DL de corderos, a los a los 21 días de maduración.  
Lo anterior sugiere que la tasa de catabolismo del colágeno en músculos es elevada en 
animales con alta tasa de crecimiento por lo que los músculos presentaron una 
elevadafracción de colágeno total al igual que de la Metaloproteinasa – 2 (MMP-2), lo que 
evidencia la actividad  PM de ésta MMP durante la maduración de la carne y el efecto de 
la tasa de recambio del colágeno (turnover). Bailey, (1985)sugiere que en músculos en 
crecimiento el colágeno es generalmente catabolizado y reemplazado por colágeno 
nuevo, lo que permitió confirmar que la tasa de recambio del colágeno en animales 
jóvenes es más rápida que en animales adultos.  
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Otros autores han evaluado otros factores que pueden estar relacionados con la tasa de 
recambio. Contreraset al., (2010a) en su estudio con bovinos de las razas Hereford y 
Angus en músculos ST y Semimembranoso, evaluando diferentes regímenes de 
alimentación; concluyeron que estrategías de alimentación diferentes no pueden 
influenciar la terneza de todos los músculos de un mismo animal, lo que se explica 
porque la tasa de recambio del colágeno del TCIM puede ser distinta en los diferentes 
músculos del mismo animal. 
Otro factor importante es sugerido por Purslow et al., (2012), quienes concluyen en su 
investigación que la respuesta del TCIM en cuanto a la terneza de la carne y el efecto 
sobre tratamientos pre y pos sacrficio a los que es impuesto el animal, pueden afectar 
también la tasa de recambio del colágeno del TCIM en los diferentes músculos del 
animal, debido a la variabilidad existente entre músculos. 
Contreraset al., (2010b) encontraron diferencias en la expresión de los fibroblastos y en 
la síntesis y expresión de la MMP-2en tres músculos de bovino (ST, Semimembranossus 
y Esternomanibularis), demostrando la variación exsitente entre diferentes músculos de 
un mismo animal. 
La expresión delas MMPs en el TCIM tienen un efecto sobre la MEC y la tasa de 
recambio del colágeno, lo que en consecuencia influye sobre la esctructura del TCIM; 
Purslow et al., (2012) sugieren que la expresión de la MMP-2 y la sintesis de nuevas 
moléculas de colágeno por los fibroblastos se ve incrementada por adicion de vitaminas 
C y E, debido a que los fibroblastos disminuyen sus funciones por el estrés oxidativo y a 
que además las vitaminas nombradas previamente trabajan sinérgicamente y 
contrarrestan esos efectos. Los autores sugieren que lo anterior explica otro aspecto que 
interviene en el incremento de la tasa de recambio del colágeno del TCIM, siendo un 
aspecto muy importante para la manipulación de la dureza final de la carne. Veáse 
gráfica 1.3. 
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Figura 1.3. Vías por las cuáles la célula responde dentro del tejido in vivo y que afectan la tasa de recambio 
del colágeno en el TCIM. Adaptado de P. P. Purslow et al., (2012). 
 
 
 
Durante el desarrollo del animal ocurren diferentes cambios morfológicos a nivel del 
colágeno y de los fibroblastos, principales componentes del TCIM. Los cambios que se 
van observando con el incremento de la edad del animal se relacionan con el aumento 
del tamaño y de los entrecruzamientos del colágeno fibrilar y la disminución de 
fibroblastos. Es necesario tener en cuenta que la cantidad de colágeno se encuentra 
influenciada por la raza el sexo y el régimen nutricional (Sylvestre et al., 2002).  
Como se ha descrito previamente,los entrecruzamientos sonotra caracteristica importante 
del colágeno del TCIM, se forman en en el extremo ámino del tropocolágeno (precursor 
del colágeno) y le confieren una elevada resistencia a tejidos como el músculo 
esquelético. La formación de éstos puentes inter e intramoleculares entre las fibras de 
colágeno avanza con la edad lo que a su vez se podría correlacionar con una mayor 
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estabilidad del colágeno y por consiguiente con la terneza final de la carne (Soria y 
Corva, 2004). Se ha descrito que el tipo de entrecruzamientos que presenta el colágeno 
es importante para medir la cinética de las propiedades mecánicas durante su cocción 
(Wiederhorn y Reardon, 1952) y que algunos entrecruzamientos son termolábiles y otros 
termoestables, lo cual es de gran importancia para predecir la terneza de la carne, sin 
embargo, hay algunos entrecruzamientos que tienen una baja funcionalidad por lo tanto 
no tiene un elevado efecto en la dureza de la carne, principalmente los trivalentes 
termoestables (Lepetit, 2008).  
Los entrecruzamientos reductibles son rápidamente reemplazados por formas maduras 
en el músculo esquelético, evidenciado a través de la descripción dela formación de 
entrecruzamientos principalmente en los colágenos tipo I y tipo III. El primer 
entrecruzamiento reductible ocurre en 2 sitios a nivel de la región telopeptídica (amino 
terminal) y el otro en la región de la hélice: el segundo par se encuentra hacia la región 
carboxiterminal, uno en la región de la hélice y el otro en la región telopeptídica, 
permitiéndole a estos residuos unirse a otras alfa hélices (McCormick,1999), por lo que 
los entrecruzamientos en las fibras de colágeno son otra característica de tipo estructural 
que juega un papel importante en la contracción del colágeno que ocurre en la carne 
durante la cocción (Lepetit, 2008).Véase gráficas 1.2 y 1.7. 
 
1.4 Posibles genes candidatos que influyen en la terneza 
de la carne 
 
1.4.1Genes que intervienen en la formación del Colágeno 
(Antemortem)  
 
Existen diferentes enzimas que se encargan de la formación o biosíntesis del colágeno 
en el TCIM, las cuales actuán en las etapas intracelular y extracelular cuando finaliza la 
formación del colágenoen el fibroblasto. Entre las enzimas más importantes están Lisil 
Hidroxilasa (LH), Prolil Hidroxilasa, Lisil Oxidasa (LOX), entre otras y la hormona de 
crecimiento (GH o GH) que interviene incrementando la biosíntesis del colágeno. 
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1.4.1.1Lisil Hidroxilasa (LH) 
La enzima lisil hidroxilasa (LH), también llamada procolágeno-lisina-2-oxoglutarato-5-
dioxigenasa (PLOD) (Listrat et al., 2000) se encuentra ubicada en el lumen del RER 
(Kellokumpu et al., 1994). Los vertebrados poseen tres isoenzimas (Mercer et al., 2003). 
La LH se encarga de catalizar hidroxilaciones post-traduccionales seleccionando 
residuos de lisina antes de la formación de la hélice de colágeno (McCormick, 1999; 
Mercer et al., 2003). La función de esta enzima radica principalmente en catalizar la 
formación de hidroxilisina, actuando sobre el segmento -X-Lys-Gly en los dominios 
colagenosos de proteínas de la superfamilia del colágeno y también en secuencias -X-
Lys-Ala- y -X-Lys-Ser, localizadas en la región telopeptídica (extremo final de las cadenas 
polipeptídicas)de algunos colágenos formadores de fibras(Takaluoma et al., 2007).  
Los residuos de hidroxilisina son necesarios para la formación de entrecruzamientos 
intermoleculares estables del colágeno, además de ser un sitio de unión para 
carbohidratos (Takaluoma et al., 2007). Las tres cadenas de los colágenos formadores 
de fibras son del tipo I, II y III (Takaluoma et al., 2007) y poseen repeticiones Gly-X-Y y 
también aminoácidos como glicina, prolina, alanina e hidroxiprolina (Nimni et al., 1988). 
Las moléculas de colágeno experimentan modificaciones postraduccionales, hidroxilando 
intracelularmente los aminoácidos como la prolina y la lisina, esta última también puede 
ser glicosilada dentro de regiones de la triple hélice y de telopéptidos (Nimni et al., 1988; 
Takaluoma et al., 2007; Mercer et al., 2003), con el hierro Fe+2 como cofactor, 2-
oxoglutarato, O2 y Ácido Ascórbico (Vitamina C) (Puistola et al., 1980;McCormick et al., 
1999, Rautavuoma, 2003). 
En  la capa  de TCIM más externa del músculo esquelético,el epimisio se han observado 
niveles de hidroxilisinas son bajos (McCormick et al., 1999). La formación de los 
entrecruzamientos del colágeno se da través de 2 vías principalmente (McCormick et al., 
1999; Rautavuoma, 2003), la vía aldehído lisina que ocurre principalmente en piel de 
adulto, córnea y esclerótica; y la vía aldehído hidroxialisina que ocurre en hueso, 
cartílago, músculos y tendones, entre otros (Kielty et al., 2002). 
Existen tres isoenzimas LH (LH1, LH2 y LH3)reportadas que participan en la formación 
de  los entrecruzamientos. La LH1actúa en los dominios del colágeno, la LH2 (región 
telopeptídica N) actúa sobre la triple hélice de las cadenas de colágeno tipo I y la tipo III 
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en el músculo esquelético y la LH3 quees la única con actividades glucosililtransferasa - 
colágeno y galactosiltransferasa - colágeno) (Takaluoma et al., 2007). 
Las mutaciones en el gen LH1 en humanos se han relacionado con hipotonía muscular 
severa, fragilidad de la piel y manifestaciones oculares, causada por disminución en la 
hidroxilación de los residuos de lisina dentro de la triple hélice. Las mutaciones 
identificadas en el gen LH2 se han relacionado con huesos frágiles, disminución en la 
hidroxilación de los residuos de lisina dentro de la telopéptidos (Myllyharju et al., 2004; 
Takaluoma et al., 2007; Van der Slot et al., 2003) y laa mutaciones en el gen LH3 lleva a 
una síntesis anormal del colágeno tipo IV (Rautavuoma et al., 2004). 
En lo referente a la expresión del RNA mensajero (RNAm), se ha descrito que la LH1 se 
expresa prinicipalmente en el músculo esquelético y en hígado, la expresión de LH2 se 
ha descrito en órganos como el páncreas, placenta, músculo esquelético y cardíaco y en 
otros tejidos (Takaluoma et al., 2007) y la LH3 se ha reportado su presencia en páncreas, 
corazón y placenta (Rautavuoma et al., 2004).  
En bovinos el gen de la Lisil hidroxilasa 1 (LH1) se ubica en el BTA 16, actualmente se 
han reportado 127 SNP (www.ncbi.nlm.nih.gov) de los cuales solo uno está relacionado 
con calidad de la carne (Williams et al., 2009). El gen de la Lisil hidroxilasa 2 (LH2), se 
ubica en el BTA 1 y actualmente se han reportado 515 SNP (www.ncbi.nlm.nih.gov) de 
los cuales uno está relacionado con calidad de la carne (Williams et al., 2009). 
 
1.4.1.2 Prolil Hidroxilasa  
La prolil hidroxilasa, también llamada procolágeno prolin dioxigenasa o prolil 4-hidroxilasa 
(Vuori et al., 1992; Cho et al., 2007); se encuentra ubicada en la célula al igual que la LH 
en el RER (Vuori et al., 1992). Ésta enzima es la responsable de la formación de la 
hidroxiprolina en el colágeno, teniendo a la prolina como substrato. De modo similar a la 
lisil hidroxilasa requiere del Fe+2 como cofactor y el Ácido Ascórbico (Vitamina C) 
(Mesiter, 2009). Actúa a nivel de la secuencia de aminoácidos X-Pro-Gly,(Cho et al., 
2007). 
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1.4.1.3 Lisil Oxidasa (LOX) 
 
La Lisil Oxidasa (LOX) también llamada proteína lisina 6-oxidasa (Smith et al., 1998); es 
una enzima amino oxidasa, secretada por células fibrogénicas que juega un papel 
importante en la reparación, formación y estabilización de la MEC, en la diferenciación 
celular, en la transformación y la regulación de la expresión génica, en la regulación del 
desarrollo, crecimiento celular, adhesión, senescencia y quimiotaxis celular y en la 
supresión tumoral (Borelet al, 2001; Kagan et al., 2003; Rodríguez et al, 2007). La LOX 
actúa mediante la oxidación de residuos de lisina en moléculas de colágeno y elastina, 
estas oxidaciones forman entrecruzamientos estabilizando las moléculas de colágeno 
(Smith et al., 1998; Kagan et al., 2003). La morfogénesis y reparación del TCIM,dónde 
actúa la LOX se lleva a cabo en el sistema esquelético, respiratorio, cardiovascular, 
placenta, riñón y páncreas (Kagan et al., 2003).  
Se han descrito 5 isoformas pertenecientes a la familia lisil oxidasa que se encuentran en 
bovinos y en humanos:LOX1, LOXL (LOX-like, proteínas similares) LOXL1, LOXL2, 
LOXL3 y LOX4. Todas las isoformas en humanos tienen una homología dentro de su 
dominio C terminal (sitio activo), región que se caracteriza por la presencia de 6 residuos 
de cisteína y el dominio de unión al cobre (Cu+2) con 4 histidinas y la conservación de la 
histidina y la tirosina que forman el cofactor lisil – tirosil quinona. En tanto que para el N-
terminal no se han descrito las funciones, pero se cree que es el sitio de reconocimiento 
de substratos de los miembros de esta familia (Molnar et al, 2003; Borelet al, 2001;Smith 
et al, 1998;).  
En bovinos la proteína LOX tiene 418 aminoácidos (www.ncbi.nlm.nih.gov), se ha 
reportado un peso promedio para LOXL1 de 63 KDa, LOXL2 de 87 KDa,LOXL3 de 80.3 
KDa y LOXL4 de 82 KDa, sin embargo en bovino se ha descrito que el peso aproximado 
de la LOXL es de 56KDa (Borel et al, 2001). Es de resaltar que se ha reportado en 
humanos que el estado nutricional no influye en la acumulación de la LOX como proteína 
o en las concentraciones de RNAm (Smith et al, 1998). 
La forma en que LOX realiza su función es catalizando la deaminación oxidativa de los 
grupo amino de los residuos delisina e hidroxilisina situados en las regiones 
telopeptidicas del colágeno a la forma aldehído y reactiva aldehídos derviados (alisina e 
hidroxialisina, respectivamente) (McCormick, 1999; Rautavuoma, 2003). Por otro lado, su 
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actividad catalítica depende del Cu+2 como cofactor (Kagan et al., 2003), el cual parece 
estar relacionado en la transferencia de electrones de oxígeno facilitando la deaminación 
oxidativa de los grupos lisil peptidil en el tropocolágeno y la tropoelastina e internamente 
cataliza la formación del cofactor quinona (Smith et al., 1998;). En los colágenos tipo I y 
III que son de mayor abundancia en el TCIM, se presentan 4 sitios de formación de 
entrecruzamientos, dos ocurren en el extremo amino terminal (uno en la región 
telopeptídica y otra en la región helicoidal) y los otros dos en la región carboxiterminal 
(uno en la región telopeptídica y otra en la región helicoidal) (McCormick, 1999). Se han 
descrito 2 vías para la formación de entrecruzamientos en los colágenos tipo I y III, la vía 
alisina y la vìa hidroxialisina. Los entrecruzamientos divalentes son formados por la via 
alisina que produce aldimina formada de aldehído de lisina  y cuya síntesis es mediada 
por enzimas, siendomás lábiles al calentamiento que los entrecruzamientos de ketoamina 
(McCormick, 1999).La otra vía basada en hidroxialisina resulta en entrecruzamientos de 
ketoamina provenientes de hidroxialdehidos yse cree que es la que predomina en el 
músculo esquelético y en el miocardio. Los entrecruzamientos maduros o de ketoamina 
de los hidroxialdehídos son entrecruzamientos trivalentes de tipo hidroxilisilpiridino (HP) y 
son la condensación de 2 entrecruzamientos reductibles de ketoamina y residuos lisil 
piridino. Los entrecruzamientos de tipo HP son estables durante el calentamiento del 
colágeno del músculo (McCormick, 1999). 
Se ha descrito en el músculo de bueyes de un año de edad, una mayor concentración de 
entrecruzamientos de HP, que su precursor la ketoamina, en TCIM, cuando se midieron 
las concentraciones en moles de entrecruzamientos por mol de colágeno (McCormick, 
1994), lo que indica que la cuantificación de la concentración de HP es importante para el 
monitoreo de entrecruzamientos en el músculo (McCormick, 1999).  
En el músculo DL de bovinos, ovinos y cerdos se pudo demostrar el incremento de los 
niveles de HP/mol de colágeno con la edad (0.35mol HP/mol de colágeno a 0.62mol 
HP/mol de colágeno), siendo más elevado en animales de 5 años de edad (McCormick, 
1994). Se ha obervado que las concentraciones de HP en bovinos, ovinos y cerdos 
varían en un amplio rango de valores para los diferentes músculos. (McCormick, 1999).  
Zimmerman et al., (1993) en estudios realizados en ratas, describen que los músculos 
que desarrollan funciones locomotoras poseen más entrecruzamientos que los que 
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desempeñan funciones posturales.  
También se cree que el crecimiento compensatorio mediado por la GH y el ejercicio 
influyen en la remodelación muscular y en la variación entre el tipo de entrecruzamientos 
(McCormick, 1989; Zimmerman et al., 1993). McCormick, (1994), sugiere que en datos 
no reportados las concentraciones de entrecruzamientos HP de bovinos, para músculos 
poco tiernos como son el Biceps femoralis y el Semimembranossus presentaban 
concentraciones altas de colágeno (3%) y altos niveles de HP (0.5HP/mol colágeno), a 
diferencia del DL con una concentración de colágeno (1.86%) y menos niveles de HP 
(0.36HP/mol colágeno) (McCormick, 1994). 
El gen de la Lisil oxidasa 1 (LOX1) de bovino, se ubica en el BTA 7 y hasta el momento 
se han reportado 86 SNPs (www.ncbi.nlm.nih.gov) de los cuales 2 se reportan asociados 
a características de la carne (Williams et al., 2009). 
 
1.4.1.4 Hormona del Crecimiento (GH) 
 
La hormona de crecimiento (GH) o somatotropina, es un péptido liberado a través de 
exocitosis en la adenohipófisis, por medio de una serie de estimulaciones fisiológicas 
entre las que está la acción que ejerce la somatocrinina (GHRH) u hormona liberadora de 
la hormona de crecimiento y somastotatina, además de las fluctuaciones y las 
concentraciones de glucagón, insulina, IGF-I y II, estrógenos y la hormona liberadora de 
la tirotrofina  (Enright et al., 1993; Wu et al., 2012). Esta hormona estimula la oxidación 
de lipidos y utilización de carbohidratos en el cuerpo y a nivel del músculo esquelético se 
sugiere que puede promover el metabolismo no oxidativo (substrato anaeróbico) para la 
síntesis de Adenosín Trifosfato (ATP) (Chikani y Ken, 2014). La GH en la etapa post natal 
tiene efecto a nivel muscular en cuanto al crecimiento, mediada por el IGF-I de manera 
auto o paracrina (Isgaard et al., 1989; Chikani y Ken, 2014). A través de la activación de 
IGF-I (Isgaard et al., 1989) se estimulan los cambios a nivel de colágeno por el 
incremento de los niveles de estahormona a  nivel muscular; se cree queactúa en las 
diferentes etapas de la biosíntesis de colágeno, en la tasa de recambio (McCornick 1994; 
Wilson et al., 1995) y sobre las proteínas intramusculares (Chikani y Ken, 2014). Los 
niveles elevados de colágeno a nivel del músculo esquelético pueden ser el resultado de 
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la acción de laGH, la cual influye en las etapas de la síntesis de colágeno y tasa de 
recambio, lo que se traduce en un incremento de la transcripción del gen, disminución de 
la tasa de recambio del RNAm, incremento de la la tasa de traducción, alteración de los 
niveles de las enzimas involucradas en las modificaciones postraduccionales del 
colágeno o disminución de la tasa de degradación del colágeno (Wilson et al., 1995). 
Se determinó la influencia en la expresión de RNAm de IGF-I y de colágenos tipo I y III 
sin mostrarse efecto en la síntesis de proteínas miofibrilares en el músculo cuadriceps y 
de tendón de humanos a los cuales se les administró GH recombinante (Doessing et al., 
2010). Victoria et al.,(1995)encontraron resultados similares a los humanos,en ratones 
enanos a los que se les administró GH, los cuales mostraron un incremento en la 
expresión del RNAm de colágenos tipo I y III en fibroblastos y no en fibras musculares, 
independientementedel tipo de músculo y el tipo de fibras musculares (I y II). 
Adicionalmentepudieron observar la inducción en la producción de IGF-I en los 
fibroblastos de los ratones enanos. 
En estudios desarrollados en bovinos de la raza Angus y la asociación de genes con 
diferentes características de carcasa, determinarion asociación significativa de dos SNPs. 
Uno de los SNPs localizado en el exón 5 de la GH mostró efectos con el parámetro 
pérdidas por cocción (P=0.06) y el segundo SNP ubicado en el intrón 3 (P=0.09) con 
efecto sobre el score de terneza medida por tenderómetro (Gill et al.,2010; Tatsuda et 
al.,2008). Otro estudio realizado en la raza Semmental evaluando haplotipos  del gen GH 
de un polimorfismo localizado en el exón 5 encontró diferencias en el score de marmóreo 
y la deposición de grasa en animales cebados. Costello et al., (2007) evaluaron un SNP 
en el intrón 3 de GH en bovinos con edades entre 22 y 28 meses en el músculo DL y no 
encontraron asociación de terneza de la carne medida por Warner Blatzer Shear Force 
(WBSF) a los 14 días post sacrificio.  
Se han reportado dos Locus de Carácter Cuantitativo(QTL) en la región que involucra el 
loci del gen GH en el BTA 19 (P<0.05) comparando los genotipos d eAngus y Brahman. 
Se determinó que uno de los QTL tiene influencia sobreel grosor de grasa subcutánea 
superficial en el músculo DL. Un segundo QTL identificado permitió determinar su 
influencia sobre el perfil de ácidos grasos saturados e insaturados de la grasa 
subcutánea que cubre el músculo DL. También se encontró un efecto del genotipo GH1 
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de la GH que fue significativo (P<0.007) solamente para la medición de terneza por el 
método de WBSF. Los individuos heterocigotos para alelos Angus y Brahman tienen 
valores de resistencia al corte más bajos lo que se traduce en carnes más tiernas. Este 
estudio sugiere la existencia de cualquier variación alélica dentro de la raza en GH o un 
QTL cercano que influye en la fuerza de corte de la carne (Taylor et al., 1998). 
Wu et al., (2012) realizaron una investigación con carne de patos y pudieron determinar 
la asociación del alelo T de la GHrendimiento superior de la canal y porcentaje de peso 
eviscerado.  
El gen de la GH se encuentra localizado en la banda 22 del BTA 19 bovino, localización 
que fue realizada a través de la técnica (FISH) (Taylor et al., 1998). Se han reportado 
actualmente 26 SNPs (www.ncbi.nlm.nih.gov), de los cuales 5 se reportan asociados a 
calidad de carne (Williams et al., 2009). 
 
1.5 Genes que intervienen en la degradación del 
Colágeno (Postmortem)  
Diferentes constituyentes de la MEC actuán en la remodelación de ésta, actuando a nivel 
de la formación del colágeno y su degradación, suceso que ocurre una vez se da una 
injuria sobre el TCIM en el animal vivo o en el momento de la muerte del animal. Una vez 
el animal productor de carne se muere se da inicio a los procedimientos que conducen a 
la conversión de músculo a carne (maduración). Entre los principales componentes que 
están en la MEC y que pueden influir en la terneza de la carne tenemos los 
proteoglicanos (Decorina), MMPs (Colagenasas, Gelatinasas), los inhibidores de las 
MMPs y finalmente las glicosidasas, entre otros. Gráfica 1.4. 
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Figura 1.4. Degradación postmortem del Colágeno. Adaptado de Nishimura (2006); Nishimura et al., (1996), 
Sylvestre et al., (2002). 
 
 
 
1.5.1 Decorina (DCN) 
 
La DCN es un PG de bajo peso molecular teniendo aproximadamente 37Kda en bovinos 
(Nakanoet al., 1997; Hedbomet al., 1993). Se localiza en las fibras musculares 
esqueléticas y en la MEC, sugiriendo que es producida en las fibras musculares y es 
secretada para constituir la MEC del músculo (Nishimura et al., 2007). Se encuentra 
compuesta por tres dominios, una región N terminal, (Pedersen et al., 2001; Hedbom et 
al., 1993), una región C terminal con residuos de cisteína y una región central compuesta 
de 10 repeticiones ricas en leucina (Reed et al., 2003; Nishimura et al., 2007;Hedbomet 
al., 1993), la cual se cree que forma una superficie cóncava para la interacción 
proteína/proteína (Reed et al., 2003) que es bastante conservada en diferentes especies. 
Se cree que ésta región central se une a la región C terminal de la molécula de colágeno 
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tipo I (Reed et al., 2003;Hedbomet al., 1993; Kingseley, 1994); también se reportado su 
unión con el colágeno tipo II (Hedbomet al., 1993), y III (Nishimura et al., 2007).  
La DCN desarrolla un papel importante sobre la ﬁbrilogénesis. En ratones knockout para 
el gen de DCN se pudo demostrar que presentaban una piel frágil y fenotipos con 
tendones anormales (Reed et al., 2003), debido a alteraciones en la formación de la 
fibrilla y desestabilización en las fibras de colágeno (Reed et al., 2003; Nishimura et al., 
2007; Nishimura et al., 2010; Liet al., 2007; Scott et al., 1998; Eggenet al., 1994). 
Además, se ha descrito que es uno de los mayores PGs del músculo esquelético 
(Pedersen et al., 2001). También se ha reportado la presencia de DCN en el endomisio y 
perimisio de bovinos, constituyendo el 67% del total de los PGs (Eggenet al., 1994). 
El gen DCN in vivo promueve la regeneración en el músculo esquelético y acelera la 
cicatrización después de la lesión (Liet al., 2007); también desempeña un papel 
importante en la construcción y mantenimiento de la MEC. Se ha reportado que DCN se 
une a través de su núcleo o centro y con cadenas sulfato a múltiples tipos de colágeno 
como el I (Reed et al., 2003; Nakanoet al., 1997), II (Reed et al., 2003), III (Nishimura et 
al., 2002), VI, colágeno tipo XIV (Liet al., 2007) y también al factor de crecimiento 
transformante -β (TGF-β) (Reed et al., 2003; Nakanoet al., 1997). 
La DCN inhibe al TGF-β, manteniéndolo lejos del receptor y por éste mecanismo produce 
un bloqueo en la fibrosis del músculo (Miura et al., 2006;Liet al., 2007; Nishimura et al., 
2007) previniendo la formación de cicatrización fibrosa y mejorando la cicatrización 
después de una lesión en el músculo (Liet al., 2007);además desempeña un papel 
importante (altos niveles) en la morfogénesis del TCIM durante el desarrollo fetal 
(Nishimura et al., 2002). Algunos autores reportaron que la DCN se une también a la 
miostatina, un regulador negativo de la masa muscular esquelética, modulando su acción 
inhibitoria en el crecimiento celular miogénico in vitro (Miura et al., 2006;Nishimura et al., 
2007). 
Pedersen et al., 2001 demostraron que la expresión de la DCN se relaciona con la 
expresión de colágeno tipo I, en los músculos ST y Psoas mayor de bovinos de 3-5 años, 
siendo este el mayor tipo de colágeno presente en estos músculos, confirmado mediante 
la presencia y la expresión del RNAm de DCN; el músculo ST en el estudio fue el que 
presentó una mayor expresión del RNAm de DCN y una mayor dureza (medida por el 
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método de WBSF) lo que permite sugerir que DCN juega un papel importante en los 
entrecruzamientos del colágeno (Pedersen et al., 2001).  
El gen de la Decorina (DCN), se ubica en el BTA 5 del bovino. Se han reportado 1243 
SNPs(www.ncbi.nlm.nih.gov), ningúno asociado a calidad de carne.  
 
1.5.2 Metaloproteinasa tipo 2 (MMP-2) 
 
También llamada gelatinasa A (MMP-2), es una MMP encargada de la degradación de 
colágeno tipo I, II y III (Kherif et al., 1999) no fibrilar tipo IV y V por una unión en la 
porción N-terminal de la gelatinasa A a péptidos más pequeños. Su peso es de 72-kDa 
en bovinos (Balcerzak et al., 2001; Chung et al., 2002; Morgunova et al., 2002).  
La MMP-2, está constituida por 3 dominios fibronectina tipo II, un dominio catalítico, un 
propéptido y un dominio hemopexina. Es activada en dos pasos, el primero es la forma 
precursor latente MMP-2 /gelatinasa A/tipoIV (pro MMP-2), el Inhibidor Tisular de las 
MetaloproteinasasTipo 2 (TIMP-2) es un coactivador que forma un complejo con la pro 
MMP-2 forma inmadura de la MMP-2 a través de su dominio hemopexin o C-terminal, 
mientras que el TIMP-2 interactúa en su dominio C- terminal (Balcerzak et al., 2001; 
Murphy,1995; Chung et al., 2002;) con la porción N terminal de la MMP-14 (MT1- MMP) 
plasmina. 
Este complejo se localiza en la superficie de la célula, donde se une y es activada a su 
vez por un receptor para plasmina (UpaR), produciéndose una MMP-2 intermedia. Esta 
molécula autolíticamente se convierte a sí misma en la forma madura de MMP-2 
(Morgunova et al., 2002; Chung et al., 2002). Véase gráfica 1.5. 
La actividad, expresión y localización de las gelatinasas MMP-2 y MMP-9 se ha reportado 
en músculos después de haber sido lesionado y desnervado (Kherif et al., 1999). Por otro 
lado, se ha sugerido que genes como TIMP (Inhibidor Tisular de las Metaloproteinasas) 
1, 2, 3, MMP 14 (MT1-M MMP), 16 (MT3-MMP) se encuentran relacionados con la 
activación de la pro-MMP-2, en músculo Semimembranossus de 35 bovinos (Balcerzak 
et al., 2001). 
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Figura 1.5. Activación de las MMPs para degradación de la ME del TCIM. Modificado de Balcerzak et al., 
2001. 
 
 
 
En corderos existen evidencias de la presencia de una isoforma activa de laMMP-2 en 
músculosDL y ST, evidenciándose que la actividad fue mayor en animales que 
expresaron una alta tasa de crecimiento al momento del sacrificio; para el mismo estudio 
se determinó que la actividad de la MMP-2 estuvo presente a los 21 días PM, con niveles 
similares detectados al sacrificio. Adicionalmente se halló una correlación entre los 
niveles de MMP-2 activa al sacrificio y el incremento de hidroxiprolina libre (medición de 
colágeno total) a los siguientes 21 días PM (Sylvestre et al., 2002). 
El gen de la MMP-2, se ubica en el BTA 18 del bovino. Se han reportado 59 SNPs 
(www.ncbi.nlm.nih.gov). 
 
1.5.3Inhibidor Tisular de las Metaloproteinasas tipo 2 (TIMP-2) 
 
La familia de Inhibidores Tisulares de las Metaloproteinasas (TIMPs) agrupa a los 
inhibidores de las MMPs, los cuales son sintetizados por los fibroblastos y las fibras 
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musculares. Se han identificado cuatroTIMPs,de los cuales tres se han encontrado su 
presencia y expresión en cultivo de tejidos miogenicos debovinos(Sentandreu, 2002).  
Entre éstos tenemos el TIMP-1 que es una glicoproteína de 28.5Kda, el TIMP-2 que 
corresponde a una proteína sin glicosilar de 21kDa y producida por muchos tipos de 
células, el TIMP-3 que es una proteína de 31kDa que puede ser glicosilada y que se 
expresada ampliamente en el tejido conectivo de humanos y ratones durante el 
desarrollo de los individuos y el TIMP-4 que se probablemente se expresa en tejido 
muscular y en cortes de adrenal de bovinos (Murphy, 1995; Stetler, 1989).  
El TIMP-2 posee carga negativa en su C terminal, diferente al C del TIMP-1 (Morgunova 
et al., 2002). Este C terminal interviene en la formación del complejo MMP-2-TIMP2 en el 
sitio hemopexin-C terminal a través de los complejos III y IV de la MMP-2 (Morgunova et 
al., 2002; Wanget al., 2000, Chung et al., 2002). Por otro lado, el TIMP-2 es un potente 
inhibidor de las MMPs, pero también ha sido implicado en el mecanismo de activación 
latente de la superficie celular (pro MMP-2), descrito previamente (Morgunova et al., 
2002). Vease gráfica 1.5. 
El gen del TIMP-2, se ubica en el BTA 19 del bovino. Se han reportado 2446 
SNPs(www.ncbi.nlm.nih.gov), ningúno asociado a calidad de carne.  
 
1.6 Otros genes que influyen en la terneza de la carne 
(Metabolismo intramuscular) 
 
1.6.1 Sistema Calpaina (CAPN) – Calpastatina (CAST) 
 
Son un grupo de peptidasas o enzimas activadas por el Ca+2 (Soria y Corva, 2004), con 
gurpos cisteína, relacionadas con peptidasas estructurales, las cuales son heterodímeros 
compuestos por 2 subunidades. Están constituidas por tres isoformas: calpaína 1, 
calpaína 3,-calpaínas y m-calpaínas las cuales se activan a una concentración 
intermedia (Oddy et al., 2001; Sentandreu, 2002, Koohmaraie y Geesink, 2006). Cabe 
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aclarar que la m-calpaína no actúa en la ternerización de la carne (Koohmaraie y 
Geesink, 2006).  
Las calpaínas han sido relacionadas con eventos de transducción de señales 
intracelulares, ciclo celular, diferenciación celular y apoptosis. Intervienen en la 
degradación del músculo (proteólisis) y su inhibidor endógeno es la calpastatina (CAST) 
(Koohmaraie y Geesink, 2006, Pomponio et al., 2008; Motter et al., 2009). La principal 
CAPN relacionada en la proteólisis PM y la terneza de la carne es la  calpaína(Soria y 
Corva, 2004; Kemp et al., 2010). La CAPN tiene una actividad de degredadación 
proteolitica en diversos filamentos del músculo, como son los filamentos del costámero, 
el citoesqueleto y el disco Z, además de filamentos como la Desmina, Vinculina, la α-
Actina (Soria y Corva, 2004; Bond y Warner, 2007) y la Anquirina 1 (Aslan et al., 2012). 
Pinto et al. (2010) encontraron asociación de varios marcadores de éste sistema a la 
característica de terneza y a una menor pérdida de agua en músculos de bovino. 
Estaenzima actúa de forma óptima a un pH neutro (Koohmaraie y Geesink, 2006). Las 
/m-calpaínas están compuestas por 2 subunidades con pesos de 28 y 80KDa (Emori et 
al., 1986).  
Las CASTs son inhibidores especificos de las /m-CAPNs (Maki et al., 1988), se han 
descrito muchas isoformas pero la forma predominane es la que se presenta en el 
músculo esquelético con 4 dominios inhibidores de CAPN (Lee et al., 1992). Kent et al., 
(2004) han reportado una sobreexpresión de calpastatina en ratones transgénicos 
resultando en una gran reducción de la proteólisis de las proteínas del músculos PM. 
Bee et al. (2007) establecieron que el pH inicial en el PM se relaciona con la degradación 
de proteínas citoesqueléticas, ocurriendo más rápido en canales que presentaban pH 
inferiores a 5,7 a las 3 horas PM. De tal modo que la caída del pH puede influir en la 
disrupción proteica y por lo tanto en el acortamiento del sarcómero, obligando a la 
expulsión de agua desde la MEC y en la ternerización de la carne. El gen de la μ-CAPN 
se ubica en el BTA 29 bovino y el gen de la CAST en el BTA7 del bovino, éste último 
posee cuatro variantes diferentes según la región codificada. (www.ncbi.nlm.nih.gov), 
asociados a calidad de carne (Williams et al., 2009). 
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1.6.2 Receptor de la Rianodina tipo 1 (RYR1) 
 
El Receptor de la Rianodina tipo 1 (RYR1) o canal de liberación del Ca2+, RYR1 es un 
homotetrámero que regula la salida de este ión desde el Retículo Sarcoplásmico con el 
fin de iniciar la contracción muscular (Serysheva et al., 2008) proceso que se da durante 
el proceso de excitación-contracción en las células del músculo esquelético. La 
interacción funcional de la membrana exterior y el Retículo Sarcoplásmico es iniciada 
mediante el acople mecánico del RYR y el Receptor de Dihidropiridina (Felder et al., 
2002; Hwang et al., 2012).  
En el músculo esquéletico únicamente se expresan RYR1 y RYR3, siendo RYR1 el que 
interviene principalmente en el proceso de liberación de Ca2+mediado por Ca2+, 
mecanismo similar a la estimulación eléctrica (Ikemoto et al., 1997). El Ca2+ es uno de los 
mensajeros celulares más importantes y media una variedad de funciones a nivel celular, 
entre las que se incluye la contracción muscular, lo cual se traduce en la capacidad de la 
célula para mantener bajos niveles de Ca2+en el sarcolema en condiciones de reposo; 
una vez el músculo se contrae, eleva rápidamente la concentración de Ca2+ a través de 
su paso por la membrana plasmática y/o desde organelas de almacenamiento como el 
Retículo Sarcoplámisco (Serysheva et al., 2008), mediado por el canal iónico de 
liberación más grande (Serysheva et al., 2005), conocido como Rianodina (RYR) (Ludtke 
et al., 2005).  
Adicionalmente se ha sugerido RYR1 posee un papel importante durante el proceso de 
miogénesis y organización de la miofibrilla (Barone et al., 1998). En cerdos que poseen el 
efecto de una mutación del gen RYR1 se ha encontrado asociado con el fenotipo “gen 
halotano”, de manera que interviene en parámetros de calidad cárnica. Se ha 
demostrado la evidencia de la mutación del RYR1 con pH bajos a nivel PM observados 
en carne pálida suave y exudativa (Sellier et al., 1988), lo que conlleva a alterar la 
jugosidad de la carne, color además de ser más magra pero con una percepción 
indeseable en terneza final, por lo que individuos dimutados presentan estas 
características aún más marcadas (nn) (Lahucky et al., 1997; Laville et al., 2009). 
El mecanismo por el cual se presentan caracteristicas no permitidas en la carne PM, es 
debido al incremento en la respuesta metabólica de los individuos (nn) una vez ha 
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sucedido el sacrificio(Laville et al., 2009). Los animales que presentan éste genotipo 
presentan éste tipo de carne por un incremento en la sensibilidad del canal RYR1 a 
activadores que durante eventos estresantes permiten la salida incontrolada  de iones de  
Ca2+desde el Retículo Sarcoplámisco de la célula muscular, lo que lleva a un consumo 
inmediato del glucógeno existente produciendo ATP a través de la vía gicolítica y su 
conversión en ácido láctico, conllevando a la disminución del pH y a la alteración de la 
activación de diferentes enzimas PM, viéndose reflejado en una alteración del paso de 
músculo a carne, además de afectar las características sensoriales de la carne como es 
la textura de la carne y la capacidad de retención del agua,.  
El gen RYR1 del bovino está ubicado en el BTA18 y posee 1018 SNPs 
(www.ncbi.nlm.nih.gov), 2 asociados a calidad de carne (Williams et al., 2009). 
 
 
1.6.3 Subunidad Gamma de la proteína kinasa AMP activada 
(PRKAG3) 
 
La subunidad Gamma de la proteína kinasa AMP activada (PRKAG3) se considera que 
cumple una función de sensor de la energía celular, por lo que es sensible al incremento 
de la concentración celular del Adenosín Monofosfato (AMP), que se da por una 
disminución del nivel energético de la célula o por estrés (Grahame et al., 2005; Carling, 
2004), lo anterior lo realiza a través de uno de los tres componentes del AMPK, la 
proteína PRKAG3. El AMPK es activado por diferentes vias metabólicas, por lo que de 
ésta manera es el responsable de activar el metabolismo aeróbico en la fibra muscular, 
una vez se activa se estimula la oxidación de ácidos grasos e incrementa la glicólisis 
(Carling, 2004).  A nivel estructural el AMPK es un complejo enzimático heterotrimérico 
con 2 subunidades; la α y la γ(Carling, 2004; Li et al., 2012). 
En humanos y cerdos el gen PRKAG3 se ha relacionado con alteraciones en el 
metabolismo del glucógeno. La proteína PRKAG3 tiene como función activar o regular la 
molécula AMPK en el músculo esquelético y consecuentemente del glucógeno, en tanto 
que en calidad de carne éste gen interviene en la deposición de glucógeno en el músculo 
pre sacrificio y posteriormente su conversión a ácido láctico durante el período PM, lo 
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que influye en el pH (Ouali et al., 2006) y en la activación de enzimas que actúan durante 
la ternerización de la carne.  
Estudios previos sugieren que el PRKAG3 afecta el contenido de glucógeno en el 
músculo y por lo tanto en las caracteristicas de la carne en cerdos como son el pH, color, 
capacidad de retención del agua, pérdidas por cocción y terneza (Milan et al., 2000; 
Ciobanu et al., 2001). 
El gen PRKAG3 del bovino está ubicado en el BTA 2 y posee 20 SNPs 
(www.ncbi.nlm.nih.gov), 16 SNPs asociados a calidad de carne (Williams et al., 2009). 
 
1.7 Cambios post mortem(PM) en el músculo 
Diferentes procesos acontecen en el animaldurante el AMy el PM que afectan la calidad 
de la carne, entre esos la terneza final de la carne. En primer lugar tenemos los factores 
de la faseAMque son:la edad del animal, la raza, la alimentación, el genotipo, el tipo de 
músculo yel estrés presacrificio, entre otros. Durante la fase PM se encuentranfactores 
como la forma en que se realizó el sacrificio del animal y las condiciones de maduración 
de la carne (tiempo y temperatura) (Harper, 1999; Soria y Corva, 2004; Oddy et al., 2001; 
Pearce et al., 2011).  
Una vez ocurre la muerte del animal el músculo continúa su metabolismo, por lo que 
suceden diferentes eventos; entre estos se encuentra la detención de la circulación 
sanguínea, el inicio de la actividad metabólica a nivel local, lo que lleva al consumo de 
sus reservas energéticas ATP para tratar de mantener la temperatura e integridad 
estructural de las células ocurriendo simultáneamente con la degradación de la fibra 
muscular (Zhang et al., 2006). El proceso inicia con la necesidad de suplir la energía por 
ATP y creatín-fosfato que se encuentra dentro del músculo, por lo que rápidamente 
ocurren diferentes procesos, como la continuación del metabolismo que se caracteriza 
por ser anaerobio, teniendo en cuenta que el músculoya no presenta irrigación, lo que 
lleva al músculo a inciar el metabolismo del glucógeno para la producción de ATP, por lo 
que paralelamente se produce la acumulación de ácido láctico y asociación de iones de 
hidrógeno que gradualmente disminuyen el pH del músculo de un medio neutro a un 
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medio ácido (Soria y Corva, 2004;Thompson et al., 2006;Warner et al., 2010). El proceso 
de acidificación requiere aproximadamente entre 15 y 36 horas. Posteriormente, la 
glucólisis se detiene debido a la disminución de glicógeno, sin embargo, la acidificación 
del medio inactiva indirectamente la acción de las enzimas que intervienen en la glicolisis 
PM (Thompson et al., 2006; Soria y Corva, 2004, Warner et al., 2010). La disminución del 
pH varía dependiento de las reservas de glucógeno en el músculo, que a su vez 
dependerán de la dieta, del manejo y el nivel de estrés de los animales antes del 
sacrificio; se espera que el pH final oscile entre 5.4 a 5.8, por su intervención en la 
conservación y la calidad de la carne (Soria y Corva, 2004; Warriss, 2000). Véase Figura 
1.6. 
1.7.1Rigor propiamente dicho 
 
Se inicia cuando el ATP de reserva comienza a agotarse (Thompson et al., 2006). Sin 
embargo, el inicio del rigor no ocurre simultáneamente en todas las fibras musculares. 
Las fibras musculares comienzan a disminuir su ATP, lo que induce a una contracción 
sucesiva de fibras individuales que incrementa gradualmente la dureza en todo el 
músculo, lo que genera una consistencia dura del músculo por esfuerzo de la unión de 
filamentos de actina y miosina, disminuyendo la extensibilidad (Soria y Corva, 2004; 
Thompson et al., 2006, Zhang et al., 2006). Estos cambios ocurren entre las 12 y las 24 
horas PM a un pH de 6 (Soria y Corva, 2004). Se ha descrito que un adecuado proceso 
de sacrificio y período PM maximiza el grado de proteólisis y/o minimiza el acortamiento 
o incluso el estrechamiento muscular durante el proceso de rigor (Thompson et al., 
2006). 
 
1.7.2La actividad post mortem 
 
1.7.2.1 La actividad post mortemIntramuscular 
 
La oferta de proteínas se encuentra influenciada por el genotipo, por factores 
ambientales como la suplementación de nutrientes en la dieta, por el trabajo que 
desempeña el músculo y la edad del animal (Oddy et al., 2001). La degradación de 
proteínas musculares involucra procesos altamente específicos como son las caspasas, 
catepsinas lisosomales, el sistema de la ubiquitina proteosomal, las enzimas activadas 
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por calcio (calpaínas/calpastatina) y los proteosomas (Soria y Corva, 2004; Thompson et 
al., 2006). Se ha descrito que el debilitamiento de las miofibrillas ocurre marcadamente 
dentro de los 10 días PM en el músculo bovino almacenado a 4°C (Takahashi et al., 
1996). 
Las enzimas que influyen en la función proteolítica e intervienen en la terneza del 
músculo al actuar sobre la fibra muscular, son las siguientes: 
 
a) Catepsinas lisosomales:Son un grupo de enzimas con función exo y endopeptidasas 
(Sentandreu et al., 2002; Oualiet al., 2006; Kempet al., 2010). Las catepsinas se 
encuentran relacionadas con el desarrollo de cáncer debido a la degradación de la MECy 
a la activación de otras peptidasas, además de estar correlacionadas con la terneza 
desde el primer día hasta el final del período de maduración (Sentandreu et al., 
2002;Oualiet al., 2006). Después de la muerte del animal las enzimas como las 
catepsinas lisosomales pueden ganar acceso a proteínas del TCIM y participar con las 
MMPs en una serie concertada de eventos catalíticos, pero estas actividades enzimáticas 
son generalmente bajas (Sylvestre et al., 2002).  
b) Proteosomas:Es un complejo proteasa multicatalítico implicado en la regulación de un 
número de vías celulares básicas por su degradación de proteínas en el citosol y el 
núcleo. Son expresadas en el músculo esquelético (Sentandreuet al., 2002; Kempet al., 
2010), están relacionadas con el procesamiento de antígenos, diferenciación celular, 
apoptosis, degradación de proteínas miofibrilares del tejido muscular como nebulina, 
miosina, troponina C, actina y tropomiosina y disminuyen su actividad a niveles de pH 
menores a 7(Kemp et al., 2010). 
c) Sistema Calpaínas: Descritas previamente, como un grupo de proteasas dependientes 
de Ca2+ que actuán en la degradación de la fibra muscular. 
d) Sistema de las caspasas:Se ha sugerido su posible actividad en la tenderización de la 
carne (Sentandreu et al., 2002). Contiene 14 miembros que son divididos de acuerdo a 
su función en la apoptosis o en la inflamación. Pueden ser activadas por hipoxia o 
isquemia y se encuentran presentes en el sacrificio del animal, contribuyendo a la 
proteólisis temprana y a la tenderización de la carne (Kemp et al., 2010). 
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1.7.2.2 La actividad post mortem Intermuscular 
 
La degradación a nivel TCIM se da sobre los PGs encargados de estabilizar la fibra de 
colágeno, que es el procesomás importante en la separación de las fibras de 
colágeno;posteriormente ocurrela degradación del colágeno como se describió 
previamente por las MMPs (gelatinasas y colagenasas), lo que contribuye a la terneza 
final de la carne. En el estudio de Nishimura et al.,(1996) en el músculo ST de bovino a 
los 28 días indicaron que no había presencia de PGs en la membrana basal, la cual se 
encontraba considerablemente desintegrada; solo se pudo detectar una pequeña 
cantidad de PGs asociados a fibras de colágeno en el endomisio y en el 
perimisio.Mediante microscopía electrónica se ha demostrado la disminución de la 
cantidad de PGs en el músculo ST bovino en el período PM, ya que se observó que las 
fibras de colágeno asociadas a los PGs habían desaparecido (Nishimura et al., 1998).  
Cabe destacar que los PGs juegan un importante papel importante en las propiedades 
mecánicas del TCIM crudo mediante la estabilidad del colágeno (Lepetit, 2008), por lo 
que la fuerza mecánica del TCIM disminuye durante la maduración PM de la carne 
(Avery et al., 1995). La textura de la carne se ha correlacionado también con el diámetro, 
la cantidad, el tipo de entrecruzamientos y la organización de las fibras de colágeno en el 
TCIM (Judge et al., 1982), especialmente en el perimisio. No se ha reportado la causa 
exacta del debilitamiento del TCIM, pero algunos autores sugieren que esto se debe a la 
degradación de la MEC realizada por las MMPs (Dependientes de Ca+2 o Zn+2),las 
serinas proteasas, las cuales son altamente reactivas sobre el sitio activo de serina de la 
MEC y las enzimas lisosomales como las glicosidasas (Alberts et al., 2002; Nishimura et 
al., 1998; Thompsonet al., 2006; Soria y Corva, 2004, Nishimura, 2010). Las MMPs que 
actúan PM tienen función de colagenasas específicamente, rompen el colágeno fibrilar y 
también exhiben algunas actividades en contra de otras proteínas de laMEC; Las 
gelatinasas actúan rompiendo el colágeno desnaturalizado y el colágeno tipo IV (Murphy, 
1995). Se ha reportado que después de la muerte del animal, proteinasas como las 
catepsinas lisosomales (producidas dentro de la célula) pueden tener acceso a proteínas 
del TCIM y participar junto con las MMPs en una serie concertada de eventos catalíticos, 
pero estas actividades enzimáticas son generalmente bajas (Sylvestre et al., 2002). Al 
actuar la enzima lisosomal -Glucuronidasa sobre los PGs que se encuentran unidos al 
colágeno, se produce una exposición del colágeno facilitando la degradación por parte de 
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las colagenasas, resultando en cambios PM del TCIM de la carne (Nishimura et al., 
1998).Véase gráficas 1.4 y 1.6. 
 
1.8 La terneza y la textura de la carne 
 
1.8.1 La textura de la carne 
 
La textura de un alimento se refiere eminentemente al tejido tomándose originalmente 
como referencia a la estructura, sensación y apariencia de los tejidos, por lo que se trata 
de la percepción del tejido y de la interacción del alimento con el consumidor haciéndola 
una experiencia humana (Rosenthal et al., 2001). Autores como Kramer et al., (1973), 
describen la textura como la disposición o manera de unión de partículas de un cuerpo o 
sustancia, en tanto que en alimentos se igualaría a la disposición o manera de unión de 
diferentes tipos de células y tejidos en material alimenticio. Sin embargo técnicamente la 
textura se define según la norma internacional ISO 5492 como una técnica instrumental 
que estudia el “Conjunto de propiedades reológicas y de estructura de un producto 
perceptibles por los mecano-receptores, los receptores táctiles y en ciertos casos por los 
visuales y auditivos”.  En alimentos como la carne, la textura de la se refiere a la terneza 
como factor de calidad más importante en estos alimentos, jugando un papel importante 
en la apreciación del alimento (Rosenthal et al., 2001)  
Es de resaltar que la percepción de un alimento es un proceso cíclico que inicia con una 
anticipación originada de impulsos visuales, pero complementada y favorecida por 
experiencias anteriores; además de la estructura del alimento y su comportamiento al ser 
consumido, éste cuenta atributos (mecánicos, geométricos y superficiales), por lo que la 
velocidad del movimiento de la mandíbula y la lengua en la boca es un factor crítico en la 
percepción de la textura del alimento. En el individuo al consumir un alimento y 
masticarlo, más allá de la rotura inicial que se da, intervienen los estímulos que forman 
parte de la sensación global de textura (Rosenthal et al., 2001).  
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Dransfield et al., 1984 sugiere que en carne cocida, la textura esta constituida por dos 
componentes principales, la terneza en un 64% y la jugosidad en un 19% de las 
diferencias entre las muestras. Por lo que las carnes menos jugosas son consideradas 
menos tiernas. 
1.8.2 La terneza de la carne 
 
Aproximadamente entre el 29 y 41% del total de la ternerización ocurre después de 10 a 
14 díasPM(Nishimura et al., 1998). A nivel intramuscular, las costámeras de la línea N2 y 
los filamentos intermedios presentan cambios después de la muerte debido al proceso de 
proteólisis PM. Esta alteración estructural conduce a la fragmentación de las miofibrillas, 
que es la principal causa del aumento de la terneza de la carne (Soria y Corva, 2004). Se 
ha sugerido que a nivel de sacrificio y post-sacrificio la estimulación eléctrica, la 
instauración del rigor mortis, el pH, las condiciones del enfriamiento, la posición de 
suspensión de las canales y fundamentalmente, el tiempo de maduración, tienen o 
pueden tener importantes efectos sobre la terneza de la carne ya sea en forma 
independiente o interaccionando entre ellos (Bianchi et al., 2008).  
Entre tanto, a nivel del TCIM, el catabolismo del colágeno es potencialmente importante 
si tenemos en cuenta que la actividad proteolítica puede ser aumentada, a través de un 
incremento de la actividad de las MMPs al sacrificio o por un incremento en la conversión 
de MMPs PM a sus formas latentes activas, (Sylvestre et al., 2002) llevando al 
debilitamiento del TCIM.  
Figura 1.6. Fases del cambio de músculo a carne.  Modificado de Oualiet al., 2006. 
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En otro aspecto se encuentra una característica importante de la carne, el marmóreo 
(deposición de grasa intramuscular) que también influye en la textura y el flavor de la 
carne. Se han encontrado correlaciones positivas entre el grado de marmóreo y la 
terneza sensorial y una relación inversa con el valor de resistencia al corte de la carne 
cocinada.Los depósitos de grasa que se encuentran entre las fibras envolviendo la fibra 
principalmente en el perimisio y contribuyendo al marmóreo de la carne, causan una 
remodelación de las estructuras del TCIM y reducen la fuerza mecánica del TCIM, 
contribuyendo a la ternerización de la carne de bovino (Nishimura, 2010). 
1.9 La cocción en la carne 
 
La cocción de productos cárnicos es importante para alcanzar productos suaves y 
palatables (Tornberg, 2005), por lo que el proceso de cocción tiene un efecto importante 
sobre la dureza de la carne (Christensen et al., 2000).  
Durante el proceso de cocción de la carne ocurre un proceso de gran importancia que es 
la desnaturalización sobre las proteínas intramusculares (sarcoplásmicas y miofibrilares) 
y del TCIM (Bouhrara et al., 2011; Bendall y Retall, 1983; Li et al., 2013) siendo 
importante su principal constituyente el colágeno (Li et al., 2013); se ha descrito que el 
pico de solubilidad del colágeno es de 70ºC (Palka, 1999).  
Durante la cocción sucede un procesode denaturación de proteínas, que causa cambios 
estructuturales en la carne como la destrucción de membranas celulares, contracción de 
fibras musculares, agregación y gelificación de proteínas sarcoplásmicas y miofibrilares y 
contracción y solubilización del TCIM (Tornberg, 2005). En estudios previos se ha podido 
confirmar que la temperatura a la que se inicia la denaturación del endomisio (50ºC), se 
produce la contracción de la fibra muscular, lo que conlleva a facilitar la salida de agua (Li 
et al., 2010).  
Otra variable importante en el colágeno es el tipo de entrecruzamientos que contenga y si 
éstos son de tipo HP, se ha sugerido que son estables durante el calentamiento del 
colágeno del músculo, lo que puede incrementar la fuerza de contracción del mismo 
durante la desnaturalización por calentamiento del TCIM, intervieniniendo en el tiempo y 
la temperatura final que lleva a la gelatinización del colágeno (McCormick, 1999). Se ha 
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descrito que los cambios como la solubilización del colágeno del TCIM, resultan en la 
ternerización, mientras el calentamiento y denaturación de las proteínas miofibrilares 
conlleva a endurecimiento de la carne (Li et al., 2010), sin embargo depende del tiempo y 
la temperatura de cocción. Véase gráfica 1.7. 
Figura 1.7. Contracción del Colágeno del TCIM en la carne.  Modificado de Lepetit et al., 2000. 
. 
 
En resumen, los cambios estructurales que suceden durante la cocción son 
fundamentalmente a través del daño en la estructura helicoidal y exposición de regiones 
hidrofóbicas proteicas que originan modificaciones de la interacción proteína-agua 
(Tornberg, 2005; Christensen et al., 2000), agregación, formación de geles, granulación y 
modificación o disminución de la solubilidad de las proteínas sarcoplásmicas (Tornberg, 
2005) y contracción de las proteínas fibrosas, lo que lleva a un incremento de la “fuerza 
elástica” (Tornberg, 2005).  
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1.10 Medición objetiva de la terneza de la carne 
 
Las pruebas para medición de diferentes caracteriticas fisicas y de calidad de carne 
como son capacidad de retención de agua, terneza y color son de gran importancia 
debido a la utilidad y la aplicación como herramientas de  garantía de calidad  dentro de 
una operación de procesamiento de carnes, como una herramienta de efectividad de la 
producción y de tratamiento de procesamiento importantes para comparar los resultados 
que se obtienen en un laboratorio y de las diferentes ciudades, además como una 
herramienta de revisión en estudios de estructura fundamental del músculo y la 
carne(Honikel, 1998). Existen dos pruebas específicas (mediciones objetivas) que se 
complementan para la medición de la terneza de la carne, a través de la resistencia al 
corte con el método de Slice Shear Force (SSF) y Análisis de Perfil de Textura (TPA), 
ambas se realizan con el texturómetro. Existe otra prueba de tipo subjetivo que es la 
medición a través del panel sensorial.  
 
1.10.1 Método de resistencia al corte Slice Shear Force (SSF) 
 
Éste metódo fue desarrollado para el ánalisis de terneza de la carne (Derington et al., 
2011; Shackelford et al., 1999), para determinar la calidad sensorial del consumidor 
(O’Diam, 2009) y garantizar cortes de carne más tiernos (Derington et al., 2011). Es una 
alternativa más rápida que el WBSF. Se realiza en muestras sometidas a cocción hasta 
llegar a una temperatura interna de 70 ºC (Derington et al., 2011). Otra diferencia con el 
WBSF es la cuchilla que tiene forma de V, mientras que para el SSF es una hoja con un 
bisel media caña, sin embargo poseen el mismo grosor que es de 1.016 mm (Shackelford 
et al., 1999). 
Primero se hace un corte aproximadamente a 2 cm de la parte final lateral del músculo 
(Shackelford et al., 1999; Derington et al., 2009), posteriormente se hace un corte en 
forma rectangular en tamaños de un centímetro de grosor por 5 centimetros de largo 
(Derington et al., 2009; Shackelford et al., 1999; Shackelford et al., 2004), con orientación 
a las fibras musculares para el músculo DL de 45 grados (Derington et al., 2009; 
Shackelford et al., 2004) y para el ST en un ángulo de 90 grados (Shackelford et 
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al.,2004). El ángulo específico para cada músculo se utiliza para remover completamente 
las fibras musculares paralelas a la orientación de la fibra muscular (Derington et al., 
2009).La cuchilla a la cual se somete la muestra posteriormente es de 1.016 mm de 
grosor la cual es adaptada al texturómetro (www.ars.usda.gov), con una velocidad de 
500mm/min (Derington et al., 2009; www.ars.usda.gov).Se ha encontrado una gran 
correlación entre SSF y WBSF (r=0.64), medidos en lomos de tira (strip loin) de bovinos 
(Derington et al., 2009).Otro aspecto a resaltar del SSF es el obtenido en una 
investigación que se desarrolló en músculos DL de bovinos, donde se obtuvo una 
correlación 0.82 para SSF con el panel sensorial a diferencia de WBSF con 0.77 
(Shackelford et al., 1999). 
 
1.10.2 Análisis de Perfil de Textura (TPA) 
 
El principal objetivo de éste método es determinar propiedades relacionadas con la 
compresión de la carne para masticar un pedazo de carne (Onega, 2003). Con este 
método se obtiene un perfil de la fuerza que proviene de aplicarse con una sonda 
cilíndrica de ebonita de 10mm una presión sobre una muestra hasta un valor de 
deformación fijado, en dos ciclos de compresión separados entre sí por un tiempo de 2 
segundos (Onega, 2003). Los datos se obtienen sometiendo una muestra en dos 
ocasiones consecutivas a una determinada fuerza simulando el esfuerzo que realiza la 
mandíbula al morder (Onega, 2003). La medición se realiza a través de una máquina la 
cuál desarrolla la medición de la textura de los alimentos (éste es aplicable a 
pruebasfundamentales, empíricas e imitativas), es el Analizador de Textura TA-XT2, 
comúnmente llamado texturómetro. Es un aparato, específicamente diseñado  para 
alimentos, tiene controles electrónicos muy precisos, una elevada sensibilidad y gran 
versatilidad. Para el análisis de los resultados se utiliza un programa informático 
asociado, que permite recoger los datos y las gráficas automáticamente (Onega, 2003). 
Entre las principales medidas de calidad de carne con respecto a su textura se 
encuentran las mediciones de dureza, elasticidad  y masticabilidad (Ruiz de Huidobro et 
al., 2001; Ruiz de Huidobro et al., 2003;Onega, 2003; Ruiz de Huidobro et al., 2005).  
 
Dureza: Es la fuerza requerida para comprimir o deformar un alimento con los 
molares(Rosenthal et al., 2001, Kramer, 1973; Peachey et al., 2002; Chang et al., 2011) o 
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entre la lengua y el paladar (Kramer, 1973). En la boca se percibe al comprimir los 
productos sólidos entre los dientes o los semisólidos entre la lengua y el paladar (Onega, 
2003).Esta resistencia se mide en Newtons y corresponde al valor máximo obtenido 
durante la primera compresión (A1) (Ruiz de Huidobro et al., 2003).  
Elasticidad: La distancia entre el final de la primera mordida y el inicio de la segunda 
mordida, durante la cual el alimento recupera su tamaño original (Distancia BC) (Onega, 
2003; Wroldstad, 2001; Rosenthal et al., 2001; Bourne, 1978; Roldán et al., 2013). Esta 
característica es afectada a nivel de la fibra muscular por la denaturación de la miosina y 
la  actinina y probablemente al grado de hinchamiento reflejado en el diámetro de la 
fibra; intramuscularmente depende de la contracción térmica que sufre el colágeno a 
65ºC(Chang et al., 2011), es medida en centímetros (cm) (Bourne, 1978, Roldán et 
al.,2013).  
Masticabilidad:Es la energía requerida para masticar un alimento sólido hasta que está 
listo para ser tragado (Ruiz de Huidobro et al., 2003;Rosenthal et al., 2001; Peachey et 
al., 2002) y es calculada como el producto de la dureza x cohesividad x elasticidad. (Ruiz 
de Huidobro et al., 2003; Wroldstad, 2001; Rosenthalet al., 2001;Tornberget al., 1985; 
Onega, 2003; Kramer, 1973). Se considera como la longitud de tiempo o número de 
masticaciones requeridas para masticar un alimento solido a un estado listo para tragar 
(Kramer, 1973). 
 
Algunos trabajos como el de Ruiz de Huidobro et al., (2003) han realIzado una 
comparación entre los dos métodos de medición de características de textura de la 
carne, WBSF y TPA, como predictores de la textura sensorial en músculo DL de 8 toros y 
novillas a 1, 3 y 6 días de maduración PM y pudieronobservar una disminución de los 
valores de dureza, elasticidad y masticabilidad a medida que se incrementaba el tiempo 
de maduración. Se ha sugerido que el TPA está correlacionado positivamente con 
medidas de textura sensoriales entre las que están la dureza, elasticidad y número de 
masticaciones (Ruiz de Huidobro et al., 2005). 
 
 
 
 
Capítulo 1 47 
 
1.10.3 Prueba de Extensibilidad (Tensile test) de la carne 
 
La Prueba de extensibilidad o tensile test es el mejor método adaptado para 
investigaciones de estructura de la carne, seguido de la evaluación sensorial de la 
terneza de la carne (Herrero et al., 2007). Ha sido usado para el estudio de propiedades 
mecanicas de las fibras musculares y para la predicción de la terneza. Se lleva a cabo en 
muestras de carne crudas o cocidas (Herrero et al., 2007 Honikel et al., 1998), pero 
principalmente en carnes cocidas (Herrero et al., 2007). Los resultados pueden ser 
afectados por el tamaño de la muestra y la tasa de tensión, aunque se ha reportado que 
ésta última afecta poco; sin embargo se pueden presentar problemas al apretar 
demasiado las muestras, por lo que se considera como la mayor causa de variación en 
las mediciones, especialmente en carne cruda(Herrero et al., 2007).  
El bloque o porción de carne cocida o cruda debe ser cortada con un cuchillo afilado, 
plano con el fin de minimizar el daño. El grosor de cada muestra es de 3.5mm pero para 
algunas especies y algunos músculos las muestras que se requieren pueden ser más 
finas. Adicionalmente las pruebas pueden serrealizadas en cualquiera de las direcciones 
(paralela o transversal) de la fibra muscular (Herrero et al., 2007). Las muestras para 
realizar la prueba de extensibilidad pueden ser cortadas usando un modelo con 
dimensión y forma definida, en tanto que si son requeridas muestras pequeñas por las 
restricciones fisicas impuestas, por el tamaño muscular y la forma, se deben mantener 
las proporciones, que son de 4:1:0.5 (longitud: ancho: grosor), asegurando que la 
dirección de la fibra permanezca en la orientación requerida a través de la muestra. 
Después del corte deben ser medidos el grosor y el espesor de las muestras con un pie 
de rey teniendo cuidado de no dañar la muestra. Cuando el grado de variación se 
establece ya no es necesario medir las muestras todo el tiempo. Las muestras deben 
estas sujetas a un índice de extensión. Asi el índice de tensión= índice de extensión / 
longitud de la muestra. Se sugiere una longitud de la muestra de 28mm y se recomienda 
un indice de extensión de 56mm/min. Un índice de 50mm/min puede ser aceptable en 
máquinas con velocidad de pre colocación limitada (Herrero et al., 2007). 
La muestra sera apretada normalmente con ganchos neumáticos y presionada 
suficientemente manteniendo un firme apretón sin que ocurra un resbalamiento de la 
muestra, minimizando el daño en la muestra (Herrero et al., 2007). En esta prueba la 
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muestra de carne es fracturada aproximadamente perpendicular al plano donde se aplica 
la tensión, debe obtenerse una curva de deformación de carga para terminar la ruptura 
(Herrero et al., 2007).  
El esfuerzo de ruptura o Breaking stress es definida como la tensión requerida para 
fracturar un material por una compresión, tensión o corte por cizalla, por lo que ésta 
corresponde al esfuerzo de ruptura equivalente a la fuerza máxima de ruptura (altura del 
pico máximo) resistido por el material (Herrero et al., 2007; Honikel, 1998), sobre el 
espesor por la anchura (Herrero et al., 2007). La fuerza de ruptura es calculada en 
(N/cm2) (Honikel, 1998) o en pascales (1N/m2) (Herrero et al., 2007), se obtiene 
dividiendo la fuerza de ruptura por el área seccionada transversalmente de las porciones 
(Herrero et al., 2007; Honikel, 1998).  Es de resaltar que grandes cantidades de tejido 
conectivo en las muestras causanvariabilidad (Herrero et al., 2007). 
 
1.11 Conclusiones 
La textura de la carne es una de las características que se encuentra influenciada por la 
terneza y la jugosidad, por lo que la medición objetiva de éstas características es de vital 
importancia para la calidad de la carne que busca un consumidor, además de darle un 
valor agregado. Es importante resaltar que éstas características se encuentran afectadas 
por factores genéticos y ambientales. Por lo que es importante el desarrollo de proyectos 
de mejoramiento asistido por marcadores, con el fin de estudiar genes que posiblemente 
actúan en los diferentes procesos de conversión de músculo a carne y genes que 
posteriormente tengan influencia en la terneza final de la carne a nivel tanto 
intermuscularcomo del TCIM. Para éste caso es de vital importancia la influencia del 
TCIM y sus posibles constituyentes, la interacción de diferentes procesos AM y PM que 
afectan la terneza final, además de la presencia de los genes constituyentes, sus 
polimorfismos genéticos o mutaciones y que consecuentemente influyen en la terneza y 
dureza de la carne.  
Cabe resaltar que una reducción controlada (turnover) del TCIM y su principal 
constituyente el colágeno junto con las diferentes moléculas con las que actúa, además 
de las proteínas de la fibra muscular y la temperatura de cocción podra mejorar la dureza 
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final de la carne reflejada durante el proceso de cocción. Se destaca la importancia de 
tener en cuenta el TCIM para estudios de calidad de carne debido al impacto económico 
que puede tener y a su influencia en el valor agregado de la carne; por lo que la 
obtención de resultados a nivel no sólo genotípico sino fenotípico podrán brindar una 
información valiosa para llevar a cabo implementar procesos de selección y mejora más 
eficientes en relación con los diferentes aspectos de calidad de la carne. 
 
1.12 Objetivo general de la investigación 
Determinar la existencia de asociación entre polimorfismos de nucleótido simple (SNP) 
de los genes Lisil hidroxilasa (PLOD), Lisil oxidasa (LOX), Decorina (DCN), 
Metaloproteinasa 2 (MMP2) y el Inhibidor tisular tipo 2 – (TIMP2), Subunidad Gamma 3 
de la Proteína Kinasa AMP Activada (PRKAG3), Receptor de la Rianodina tipo 1 (RYR1), 
Calpastatina (CAPN) y GH (Hormona de crecimiento) con los parámetros de Ánalisis de 
Perfil de Textura TPA (Dureza y elasticidad), Terneza – Resistencia al Corte (Slice Shear 
Force) y  Extensibilidad (Tensile test) del músculo Semitendinoso (ST) de bovinos 
B.indicus cruzados (B.indicus X B. indicus, B. indicus X B. taurus -criollos-, B. indicus X 
B. taurus –europeas-) sometidos a tres periodos de maduración 7, 14 y 21 días post-
mortem. 
 
1.13 Objetivos específicos de la investigación 
 Evaluar los parámetros de Ánalisis de Perfil de Textura TPA (Dureza y elasticidad), 
Terneza – Resistencia al Corte (Slice Shear Force) y  Extensibilidad (Tensile test) del 
músculo Semitendinoso (ST) de bovinos cruzados, sometidos a tres periodos de 
maduración, 7, 14 y 21 días post-mortem. 
 Identificar la presencia de polimorfismos de nucleótido simple SNP de los genes Lisil 
hidroxilasa (PLOD), Lisil oxidasa (LOX), Decorina (DCN), Metaloproteinasa 2 
(MMP2), Inhibidor tisular de la Metaloproteinasa2 – (TIMP2), Subunidad Gamma 3 de 
la Proteína Kinasa AMP activada (PRKAG3), Receptor de la Rianodina tipo 1 (RYR1), 
Calpastatina (CAPN) y GH (Hormona de crecimiento)  en bovinos cruzados. 
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 Calcular las frecuencias alélicas y genotípicas para los marcadores de los genes Lisil 
hidroxilasa (PLOD), Lisil oxidasa (LOX), Decorina (DCN), Metaloproteinasa 2 
(MMP2), Inhibidor tisular de la Metaloproteinasa2 – (TIMP2), Subunidad Gamma 3 de 
la Proteína Kinasa AMP activada (PRKAG3), Receptor de la Rianodina tipo 1 (RYR1), 
Calpastatina (CAPN) y GH (Hormona de crecimiento)  en bovinos cruzados.  
 Determinar si existe asociación entre los polimorfismos de nucleótido simple (SNP) 
identificados y las características asociadas a parámetros de Ánalisis de Perfil de 
Textura TPA (Dureza y elasticidad), Terneza – Resistencia al Corte (Slice Shear 
Force) y  Extensibilidad (Tensile test). 
 
1.14 Hipótesis de la investigación 
HIPOTESIS EFECTO CRUCE, MADURACION Y SU INTERACCIÓN 
 
Hipótesis efecto del tiempo de maduración  del músculo ST: 
 
H0: El valor promedio de Dureza  fue igual estadísticamente para los tiempos de 
maduración 7, 14 y 21 días post-mortem. 
H1: Al menos uno de los tiempos de maduración (7, 14 y 21 días post-mortem) 
presentó valores promedio de Dureza diferentes estadísticamente. 
 
Se aplicó de igual manera para los parámetros de Elasticidad, Extensibilidad y 
Resistencia al corte -Slice Shear Force (SSF).   
 
Hipótesis efecto del cruce racial  del músculo ST: 
 
H0: El valor promedio de Dureza fue igual estadísticamente para los nueve cruces 
raciales comprendidos. 
H1: Al menos uno de los nueve cruces raciales presentó valores promedio de Dureza 
diferentes estadísticamente. 
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Se aplicó de igual manera para los parámetros de Elasticidad, Extensibilidad y 
Resistencia al corte -Slice Shear Force (SSF).   
 
Hipótesis efecto del cruce*maduración, parámetro dureza en el músculo ST: 
 
H0: El valor promedio de Dureza fue igual estadísticamente para todas las 
interacciones cruce*tiempo de maduración. 
H1: Al menos una de las interacciones cruces*maduración presentó valores promedio 
de Dureza diferentes estadísticamente. 
 
Se aplicó de igual manera para los parámetros de Elasticidad, Extensibilidad y 
Resistencia al corte -Slice Shear Force (SSF).   
 
HIPOTESIS EFECTO MARCADOR, MARCADOR*MADURACION Y GRUPO 
RACIAL*MARCADOR 
 
Hipótesis efecto del marcador, parámetro Dureza en el músculo ST: 
 
H0: El valor promedio de Dureza fue igual estadísticamente para los genotipos (XX) 
del marcador GH4. 
H1: Al menos uno de los genotipos presentes del marcador X presentó valores 
promedio diferentes estadísticamente de Dureza. 
 
Se aplicó de igual manera para los parámetros de Elasticidad, Extensibilidad y 
Resistencia al corte -Slice Shear Force (SSF).   
 
Hipótesis efecto del marcador*maduración, parámetro Dureza en el músculo 
ST: 
 
H0: El valor promedio de Dureza fue igual estadísticamente en todas las interacciones 
de los genotipos (XX) del marcador X*tiempo de maduración. 
H1: Al menos una de las interacciones del marcador X*tiempo de maduración 
presentó valores promedio de Dureza diferentes estadísticamente. 
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Se aplicó de igual manera para los demás marcadores y  para los parámetros de 
Elasticidad, Extensibilidad y Resistencia al corte -Slice Shear Force (SSF).   
 
Hipótesis efecto del grupo racial*marcador, parámetro Dureza en el músculo 
ST: 
 
H0: El valor promedio de Dureza fue igual estadísticamente para todas las 
interacciones del grupo racial*marcador X y sus genotipos (XX). 
H1: Al menos una de las interacciones del marcador grupo racial*marcador X 
presentó valores promedio de Dureza diferentes estadísticamente. 
 
Se aplicó de igual manera para los demás marcadores, grupos raciales y  para los 
parámetros de Elasticidad, Extensibilidad y Resistencia al corte -Slice Shear Force (SSF).   
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2. Efecto del Cruce y la 
Maduración en la terneza final de 
la carne de bovino 
 
2.1 Introducción 
 
La palatabilidad de la carne es una cualidad que busca el consumidor, se encuentra 
influenciada porcaracterísticas de calidad como son la jugosidad, flavor y la textura de la 
cual desemboca la terneza de la carne, siendo esta última la de mayor importancia.  Los 
animales con menor desempeño en ésta característica son los de origen vacuno, por lo 
que carnes de bovinos especializados en producción de leche tienen la reputación de 
poseer carne más dura que la de animales especializados en producción de carne 
(Therkildsen et al., 2011).  
Es necesario definir la textura de un alimento, la cual se refiere eminentemente al tejido 
tomándose originalmente como referencia la estructura, sensación y apariencia de los 
tejidos, por lo que se trata de la percepción del tejido y de la interacción del alimento con 
el consumidor haciéndola una experiencia humana (Rosenthal, 2001). 
Los autores Kramer y Szczesniak, (1973), describen la textura como la disposición o 
manera de unión de partículas de un cuerpo o sustancia, en tanto que en el material 
alimenticio, esta definición se podría referir a la disposición o manera de unión de 
diferentes tipos de células y tejidos. Por otro lado la textura se ha definido por la norma 
internacional ISO 5492 como una técnica instrumental que estudia el “Conjunto de 
propiedades reológicas y de estructura de un producto perceptibles por los mecano-
receptores, los receptores táctiles y en ciertos casos por los visuales y auditivos”.  Para 
alimentos como la carne, la textura  se refiere a la terneza, lo que la convierte en el factor 
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de calidad más importante para la apreciación sensorial de este alimento (Kramer y 
Szczesniak, 1973). 
La percepción de un alimento se ha descrito como un proceso cíclico que se inicia con 
anticipación a través de impulsos visuales que se complementan y favorecen por 
experiencias anteriores. Además de la estructura del alimento y su comportamiento al ser 
consumido, se deben tener en cuenta los atributos (mecánicos, geométricos y 
superficiales) del alimento así como la velocidad del movimiento de la mandíbula y la 
lengua en la boca, los cuales son factores críticos en la percepción de la textura del 
alimento, por lo que un individuo al consumir un alimento y masticarlo más allá de la 
rotura inicial sumado a los estímulos forman parte de la sensación global de textura 
(Rosenthal, 2001). 
La textura es un atributo de múltiples parámetros que está influenciada por la estructura 
del alimento, bien sea molecular, microscópica o macroscópica. Cabe destacar que la 
textura es detectada por muchos sentidos, siendo los más importantes el tacto y la 
presión (Surmacka, 2002). 
Si bien la textura o terneza de la carne se encuentra afectada por factores AM como la 
edad del animal, factores nutricionales, factores genéticos, manejo, la raza o cruce, el 
clima y el estrés del animal al sacrificio, además factores PM como son el periodo y 
condiciones de maduración, la degradación de la fibra muscular por enzimas 
proteolíticas, el estado contráctil del músculo, el tipo de músculo evaluado, la cantidad 
dedel TCIM, la cantidad de grasa intramuscular, la tasa de enfriamiento y la estimulación 
eléctrica (Warner et al., 2010). 
El ánalisis de textura es una combinación entre máquinas o instrumentos que prueban 
ésta, seguido de revisión analítica bioquímica y algunas pruebas rudimentarias, 
desarrollándose en alimentos como el pan, la carne y productos de horticultura 
(Surmacka, 2002). Sin embargo autores como Lepetitet al., (1986), sugieren que la 
textura de la carne es dificil de evaluar usando pruebas fisico químicas, por lo que la 
textura depende de interacciones de diferentes componentes musculares, tanto 
miofibrilares como del TCIM. 
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La mayoría de estudios que se encuentran relacionados con las caracteristicas 
reológicas de la carne se realizan en carne cocida, sin embargo las caracteristicas 
medidas en carne cruda son también de gran importancia porque explican las 
caracteristicas biológicas de diferentes componentes del músculo (Campoet al., 2000). 
Las principales caracteristicas de textura que se emplean normalmente para carne son la 
dureza, elasticidad y masticabilidad (Ruiz de Huidobro et al., 2001; Ruiz de Huidobro et 
al., 2003;Onega, 2003; Ruiz de Huidobro et al., 2005). 
La dureza es la fuerza requerida para comprimir o deformar un alimento con los 
molares(Rosenthal et al., 2001, Kramer, 1973; Peacheyet al., 2002;Changet al., 2011) 
yse mide principalmente en Newtons o gramos (Ruiz de Huidobro et al., 2003). 
LaElasticidad, esla distancia entre el final de la primera mordida y el inicio de la segunda 
mordida, durante la cual el alimento recupera su tamaño original (Onega, 2003; 
Wroldstad, 2001; Rosenthal et al., 2001).Chang et al.,(2011), sugieren que ésta 
característica es de gran importancia, debido a que está afectada la fibra muscular por la 
denaturación de la miosina y la  actinina y probablemente al grado de hinchamiento 
reflejado en el diámetro de la fibra.  
El objetivo de éste estudio fue establecer el efecto del cruce racial y la maduración sobre 
medidas objetivas de la textura de la carne medida a través de los método de dureza –
TPA y SSF, elasticidad – TPA y extensibilidad. 
 
2.2. Materiales y Métodos 
 
2.2.1 Material Experimental 
Los bovinos evaluados fueron 139 machos F1 castrados, provenientes del cruce de 
hembras de la raza Brahman Blanco (BB) con machos de cada una de las siguientes 
razas: Limousin: 3; Normando:3; Braunvieh: 4; Simental:3 (Bos taurus especializados), 
(Blanco Oreginero)BON: 3;y Romosinuano: 3 (Bos taurus criollo colombiano) y Guzerat: 
3; Brahman Rojo: 12; y Brahman Blanco. 4 (Bos indicus) mantenidos en el sur del César 
Colombiano. La población analizada está compuesta de la siguiente manera: Limousin-
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BB: 20; Normando-BB: 13; Braunvieh-BB: 7; Simental-BB: 16; BON-BB: 12; 
Romosinuano-BB: 12; Guzerat-BB: 14; BR-BB: 8; BB puro: 37 animales. Los individuos 
F1 fueron alimentados con una dieta a base de los forrajes Brachipará (Brachiaria 
plantaginea), Guinea (Panicum maximum) y Ángleton (Dichantium aristatum) y 
sacrificados a un peso promedio de 492 ±38.5 kg y una edad de 30.9 ±4.15 meses en 
una planta de beneficio (La Dorada, Caldas, Colombia) mediante procedimientos 
estándares. El músculo ST fue extraído de la canal izquierda, empacado al vacío y 
transportado a las instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos ICTA, 
(Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá). El músculo fue dividido en tres 
porciones (una para cada tiempo de maduración, 7, 14 y 21 días) y posteriormente cada 
porción fue dividida en dos piezas cárnicas (la pieza 1 fue utilizada para la medición de 
parámetros en carne cruda y la 2 en carne cocida) las cuales fueron sometidas al 
proceso de maduración en refrigeración (4°C). Cumplidos los tiempos de maduración 
cada pieza cárnica fue dividida en tres lonchas de 2.54 cm de grosor en las cuales se 
realizó la medición de los parámetros cárnicos a evaluar. En cada loncha proveniente de 
la pieza 1 se midieron los parámetros, Capacidad de Retención de Agua en carne cruda 
(CRAr) y pH y en cada loncha de la pieza 2, los parámetros Capacidad de Retención de 
gua en carne cocida (CRAc), SSF, TPA y Extensibilidad. La pieza 2 al cumplir el 
respectivo tiempo de maduración fue sometida a congelación (-20°C) hasta el 
procesamiento, realizando el loncheado con sierra eléctrica. La pieza cárnica 2 se 
descongeló durante 24 horas en cada tiempo de maduración a 4 °C y las lonchas se 
cocinaron en plancha de contacto inferior y superior hasta que el centro térmico alcanzó 
los 70°C (medida por medio de una termocupla). En cada período de maduración se 
dividieron nuevamente en 3 porciones, para la medición de las características de calidad 
en carne cocida (CRAc, SSF, TPA y Extensibilidad).De cada porción se obtuvieron: 3 
cubos de 1cm3 para la medición de TPA, 1porciónpara la medición extensibilidad y 3 
porcionespara la medición de SSF. Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Corte de muestras para medición de las características de calidad en carne cocinada. 
 
2.2.2 Determinación del parámetro Dureza (TPA) 
El análisis de TPA se realizó mediante un texturómetro TA-XT2 conuna sonda cilíndrica 
de ebonita de 50 mm de diámetro y 10mm una presión sobre una muestra hasta un valor 
de deformación fijado, paralelo a la dirección de la fibra a una presión de 75%, con una 
tasa de prueba pre - test de 1mm/s y post - test de 5mm/s (Palka, 2003), en dos ciclos de 
compresión separados entre sí por tiempo de 2 segundos, entre el primer y segundo 
movimiento. Las muestras de carne (de la pieza cárnica 2) consistían de 3 cubos de 1cm 
x 1cm, cortados longitudinalmente a las fibras musculares y paralelos a la dirección de la 
fuerza del texturómetro, (Ruiz de Huidobro et al., 2005). La característica dureza se midió 
en Newtons. 
Para el análisis de los resultados se utiliza un programa informático asociado, que 
permite recoger los datos y las gráficas automáticamente(Onega, 2003). Figura 2.2. 
Figura 2.2. Texturómetro con el aditamento para pruebas de TPA. 
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2.2.3. Determinación del parámetro Extensibilidad 
La medición de la extensibilidad de la carne se realizó a través de un texturómetro TA-
XT2 con 2 ganchos. El bloque o porción de carne cocida o cruda debe ser cortada con un 
cuchillo afilado, plano y para minimizar el daño de la muestra. De la pieza cárnica 2 se 
obtuvieron 3 muestras. Se utilizaron muestras de 1cm de grosor, 7.5 cm de longitud y 2 
cm de ancho para realizar la prueba descrita (Gheisari et al., 2007).  Para el análisis de 
los resultados se utiliza un programa informático asociado, que permite recoger los datos 
y las gráficas automáticamente (Onega, 2003). Las medidas obtenidas se dan con 
respecto alafuerza de ruptura obtenida en gramos y posteriormente convertida a Newtons 
(Figura 2.3). 
Figura 2.3. Diagrama dela prueba de Extensibilidad en el Texturómetro TA XT2.Adpatado de 
Herrero et al., 2007.  
 
 
2.2.4 Determinación del parámetro resistencia al corte (SSF) 
Para la medición de terneza se utilizó el método de SSF propuesto por Shackelfordet al., 
(1999). La pieza cárnica 2 se descongeló y se dividió nuevamente en 3 porciones, cada 
porción de 1 cm de grosor fue divida para SSF. Para la obtención de la muesta se realizó 
un corte a través de la parte más ancha del músculo ST en una punta cerca de 1 a 2 cm 
del extremo lateral del músculo.En la caja (simple sizing), se hace un segundo 
corteparalelo a través de la parte más anchadel músculo ST y a una distancia de 5 cm 
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del primer corte; posteriormente se obtiene una sección de 5 cm de longitud de la parte 
final del ST con las fibras de músculo en un ángulo de 90°. La muestra obtenida se pone 
en la segunda caja (Slice Box) y se centra sobre las 2 ranuras de 90° con el ángulo de 
las ranuras alineadas al ángulo de la fibra del músculo ST, al cerrar la tapa delasegunda 
caja, el cuchillo doble-aplanado (dos cuchillas paralelas con un espació de 1 cm) se 
inserta, haciendo dos cortes paralelos simultáneamente a lo largo de la sección de 5 
centímetros Figura. 2.4. Éste corte se hace con 4 a 5 movimientos de arriba a abajo del 
movimiento de la sierra mientras que tira del cuchillo hacia delante. El cuchillo debe 
mantenerse sostenido para conseguir un buen corte “limpio”, sin rasgar la carne, el corte 
anterior proporciona un 1 cm de grosor a la muestray una longitud de 5 cm que es 
paralela a las fibras de músculo(www.ars.usda.gov); finalmente la muestra obtenida se 
pone en el texturómetro TA.TX plus (Stable Micro Systems), utilizando su respectiva 
célula (cuchilla) que es una hoja con un bisel media caña, con un grosor de 1.016 mm 
(www.ars.usda.gov), que realiza el corte perpendicular a las fibras de músculo 
(www.ars.usda.gov).Figura. 2.5. 
Figura 2.4. Caja 1 y 2 método SSF. 
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Figura 2.5. Corte de muestras para medición de terneza método SSF. 
 
2.2.5 Análisis estadístico 
Para el análisis estadístico se utilizó el procedimiento GLM del paquete SAS. Para las 
variables dureza medida por TPA y Extensibilidad se aplica el siguiente modelo: 
 
Yijklmn=μ+Ci+Mj+Ci*Mj+Gk+Al(Gk)+eijklm. 
Yijklmn= Variable Dureza (TPA), Elasticidad (TPA) o Extensibilidad.  
μ= Media poblacional.  
Ci= Efecto del cruce i-ésimo.  
Mj= Efecto del tiempo de Maduración j-ésimo. 
Ci*Mj= Interacción Cruce * Tiempo de Maduración. 
Gk=Efecto del Grupo contemporáneo k-ésimo (animales de igual procedencia y día de sacrificio). 
Al(Gk) = Animal l-ésimo anidado dentro del Grupo de contemporáneo k-ésimo. 
eijklmn= Error Aleatorio. 
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El modelo aplicado fue el siguiente para las Variable (Terneza) Slice Shear Force con la 
firmeza como covariable: 
Yijklmn=μ+Ci+Mj+ Ci*Mj+Gk+Al(Gk)+β(Xij-Xοo) +Eijklm. 
Yijklmn= Variable (Terneza) SSF 
μ= Media poblacional.  
Ci= Efecto del cruce i-ésimo.  
Mj= Efecto del tiempo de Maduración j-ésimo. 
Ci*Mj= Interacción Cruce * Tiempo de Maduración. 
Gk= Efecto del Grupo contemporáneo k-ésimo (animales de igual procedencia y día de sacrificio). 
Al(Gk) = Animal l-ésimo anidado dentro del Grupo de contemporáneo k-ésimo. 
β(Xij-Xοo)= Firmeza. 
Eijklmn= Error Aleatorio. 
 
De manera independiente fue incluída como covariable el peso al sacrificio de los 
mismos, pero no fue covariable de la variable respuesta, por lo que no fue incluída en el 
modelo final. Para comprobar la significancia de los factores Cruce, Maduración y su 
interacción se empleó el anidamiento Al(Gk) y se aplicaron comparaciones de Tukey-
Kramer a los promedios ajustados. 
Para la obtención de las correlaciones se utilizó el procedimiento PROC CORR de SAS. 
Se realizaron transformaciones de BOX-COX para los datos obtenidos del parámetro 
Elasticidad  TPA, con el fin de arreglar los problemas de normalidad y heterocedasticidad 
(no homogeneidad de varianzas) que presentaban los datos al momento de realizar los 
ánalisis. (Mendoza y Bautista, 2002).  
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2.3 Resultados 
 
El material experimental utilizado fue homogéneo ya que se seleccionaron los 139 
primeros animales nacidos, manejados bajo condiciones similares: dieta, peso y edad de 
sacrificio establecido, al igual que las condiciones de beneficio, manejo de los músculos 
PM y metodología para la obtención de los valores de TPA, Extensibilidad y SSF. El 
modelo presentó varianza homogénea, pequeña y media del error cero, se cumple la 
normalidad del Error. Los valores de R2 del modelo para el músculo ST, en dureza TPA 
0.26, en elasticidad 0.23, extensibilidad 0.49 y terneza 0.90, indicando que el modelo 
explica en estos porcentajes la variación de cada una de estas variables. Los coeficientes 
de variación (CV) fueron para dureza 26.78, elasticidad 13.5, 47.83 para extensibilidad y 
para terneza un valor de 17.79. 
 
2.3.1 Parámetro Dureza (TPA) 
 
En el parámetro dureza se presentó significancia (P<0.001) en el factor maduración. El 
día 7 y 14 se comportaron de manera similar, sin diferencias significativas (149.74N± 
2.01y 143.19N± 1.68 respectivamente); para el día 21 se obtuvo un valor de 118.29N± 
1.75, comportándose de manera diferente con respecto a los días 7 y 14. Lo anterior 
refleja una disminución de la dureza de la carne con el incremento en el período de 
maduración.Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Valores promedio de dureza (TPA) del músculo ST y error típico. 
Significancia del factor Dureza del músculo ST n=139 
Factor ST 
Cruce Ns 
Maduración <.0001 
Cruce*Maduración Ns 
R2 0.26 
  
Músculo Cruce N Promedio Error Típico 
ST 
BON 12 126.74 4.11 
Brahman Blanco 37 125.05 1.84 
Brahman Rojo 8 154.16 5.78 
Braunvieh 7 147.48 5.65 
Guzerat 14 137.50 3.50 
Limousin 20 135.17 2.68 
Normando 13 130.93 3.20 
Romosinuano 12 138.01 3.74 
Simental 16 138.61 3.62 
Tiempo de maduración 7 días 139 149.74
a
 2.01 
Tiempo de maduración 14 días 139 143.19
a
 1.68 
Tiempo de maduración 21 días 139 118.29
b
 1.75 
Superíndices diferentes indican significancia (P< 0.05); a, b. 
 
 
2.3.2 Parámetro Elasticidad (TPA) 
Para el parámetro elasticidad el factor principal cruce fue significativo (P<0.0167), se 
encontraron diferencias significativas entre el cruce Simental 0.35±0.01 y los cruces con 
las razas Brahman Blanco (BB) 0.38, Guzerat 0.39±0.01 y Romosinuano 0.39±0.01. Ver 
tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Valores promedio de Elasticidad del músculo ST y error típico. 
Significancia del factor Elasticidad del músculo ST n=139 
Factor ST 
Cruce <0.0001 
Maduración ns 
Cruce*Maduración ns 
R2 0.23 
  
Músculo Raza N Promedio 
ERROR 
TIPICO 
ST 
BON 12 0.38
ab
 0.01 
Brahman Blanco 37 0.38
b
 0.00 
Brahman Rojo 8 0.37
ab
 0.01 
Braunvieh 7 0.35
ab
 0.01 
Guzerat 14 0.39
b
 0.01 
Limousin 20 0.37
ab
 0.00 
Normando 13 0.37
ab
 0.01 
Romosinuano 12 0.39
b
 0.01 
Simental 16 0.35
a
 0.01 
Tiempo de maduración 7 días 139 0.50 0.0045 
Tiempo de maduración 14 días 139 0.50 0.0038 
Tiempo de maduración 21 días 139 0.50 0.0034 
Superíndices diferentes indican significancia (P< 0.05); a, b. 
 
 
2.3.3 Parámetro Extensibilidad 
El factor maduraciónpresentó significancia (P<0.001)para el parámetro extensibilidad. 
Este parámetro no mostró diferencias significativas (18.68N ± 0.52 y 17.66N± 0.39 
respectivamente) para los dias 7 y 14 de maduración, a diferencia del día 21, en el que 
se obtuvo un valor de 11.77N ± 0.38, mostrando una disminución de la extensibilidad de 
la carne, con el incremento en el período de maduración. Ver tabla 2.3. 
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Tabla 2.3. Valores promedio de Extensibilidad del músculo ST y error típico. 
Significancia del factor Extensibilidad del músculo ST n=139 
Factor ST 
Cruce Ns 
Maduración <.0001 
Cruce*Maduración Ns 
R2 0.49 
Valores Promedio de Extensibilidad de la Carne 
Músculo Raza o Cruce N Promedio 
ERROR 
TÍPICO 
ST 
BON 12 16.96 0.87 
Brahman Blanco 37 17.12 0.49 
Brahman Rojo 8 15.45 1.29 
Braunvieh 7 14.96 0.87 
Guzerat 14 17.25 1.00 
Limousin 20 15.44 0.68 
Normando 13 15.52 0.70 
Romosinuano 12 15.88 0.90 
Simental 16 15.73 0.88 
Tiempo de maduración 7 días 139 18.68
a
 0.52 
Tiempo de maduración 14 días 139 17.66
a
 0.39 
Tiempo de maduración 21 días 139 11.77
b
 0.38 
Superíndices diferentes indican significancia (P< 0.05); a, b. 
 
2.3.4 Parámetro resistencia al corte (SSF) 
Para el parámetro resistencia al corte por el método de SSF fue significativo (P<0.001) el 
factor cruce. El cruzamiento con Guzerat fue el que presentó el mayor valor (98.71g/s 
±4.35), a diferencia del cruce con Limousin que mostró un valor promedio de 89.92 g/s  
±3.48. Ver tabla 2.4. 
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Tabla 2.4. Valore s promedio de Terneza (SSF) del músculo ST y error típico. 
Significancia del factor Terneza del músculo ST n=139 
Factor ST 
Cruce <.0001 
Maduración Ns 
Cruce*Maduración Ns 
R2 0.90 
  
Músculo Cruce N Promedio Error Típico 
ST 
BON 12 107.29
 ab
 4.74 
Brahman Blanco 37 82.16
 ab
 2.88 
Brahman Rojo 8 85.28
 ab
 4.97 
Braunvieh 7 86.60
 ab
 7.10 
Guzerat 14 98.71
a
 4.35 
Limousin 20 89.92
b
 3.48 
Normando 13 115.44
 ab
 4.30 
Romosinuano 12 101.58
 ab
 5.31 
Simental 16 103.20
 ab
 4.42 
Tiempo de maduración 7 días 139 89.79 2.65 
Tiempo de maduración 14 días 139 92.42 2.57 
Tiempo de maduración 21 días 139 87.25 2.14 
Superíndices diferentes indican significancia (P< 0.05); a, b. 
 
 
 
 
2.3.5 Correlaciones entre resistencia al corte (SSF) y dureza 
(TPA) 
La Resistencia al corte (SSF) y la dureza (TPA) medidas en el músculo ST mostrarón un 
coeficiente de correlación rxy total de 0.18. También se encontraron correlaciones 
significativas entre los rxyde Resistencia al corte (SSF)y dureza (TPA)para los cruces de 
Brahman con BON, Guzerat, Romosinuano y Simental. Ver tabla 2.5. 
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Tabla 2.5. Correlaciones entre Resistencia al corte (SSF) y dureza (TPA) del músculo ST. 
Músculo Raza 7 14 21 
Resistencia al 
corte(SSF) - 
Dureza (TPA) 
ST 
BON 0.187 0.40* 0.30 0.397*** 
Brahman Blanco 0.004 -0.07 -0.12 - 0.033+ 
Brahman Rojo -0.24 0.67*** 0.59 0.361* 
Braunvieh 0.56*** 0.32 -0.15 0.417* 
Guzerat 0.517*** 0.56*** 0.22 0.494*** 
Limousin -0.25+ -0.01 -0.05 - 0.067+ 
Normando -0.14 0.20 0.20 0.156+ 
Romosinuano 0.11 0.55*** 0.49* 0.337*** 
Simental 0.48*** 0.01 0.37* 0.341*** 
Maduración 0.130* 0.173*** 0.129* 0.183 *** 
Coeficientes de correlacionesResistencia al corte (SSF) – Dureza (TPA) total (Ignorando cruce y tiempos de 
maduración en negrilla), rxy por Cruce, por Maduración y para la interacción Cruce*Maduración y 
coeficientes. (+P<0.1; * P<0.05; *** P<0.001).  
 
2.4 Discusión 
Los valores de R2 fueron elevados para las características extensibilidad (0.49) y terneza 
SSF (0.90) y bajos para dureza (0.26) y elasticidad (0.23); éstos dos últimos valores se 
han encontrado también  bajos (desde 0.14) en otros estudios de calidad de carne, lo que 
puede estar relacionado con la manipulación de algunos factores que tienen efecto sobre 
estos parámetros de calidad de carne, como la temperatura a la cual se almacena la 
carne durante el período PM yla temperatura en el centro térmico de la pieza de carne 
durante el proceso de cocción (Aaslyng et al., 2003).  
Para la caracteristica durezaHerrero et al., (2008) reporta (0.30), en tanto que en este 
estudio se obtuvoun valor ligeramente más bajo (0.26).Los parámetros elasticidad y 
extensibilidad en el presente trabajo mostraron valores más elevados que los obtenidos 
por Herrero et al., (2008)quien reporta unR2de 0.11 para elasticidad y 0.33 para 
extensibilidad.En el presente trabajo se encontró el coeficiente de variación (C.V.) 
ligeramente elevado para dureza (26.78) cuando se comparó con el del trabajo deRuiz de 
Huidobroet al., (2005) (12.92) mientras que para elasticidad el valor fue más bajo en el 
presente trabajo (13.5) a comparación del obtenido por Ruiz de Huidobroet al., (2005) 
para esa misma caracterisitica (16.08).  
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Es necesario indicar que para el desarrollo de ésta investigación fueron empleados8 
cruces con la raza Brahmanya que debido a la ubicación de nuestro país, la raza 
Brahman es una de las más utilizadas para programas de producción de carneen climas 
tropicales y subtropicales (Crockett et al., 1979; Rodríguez, 2012). Las razas Bos Indicus 
y sus cruces son usadas en programas de mejoramiento genético gracias a su nivel de 
productividad, resistencia a insectos y a enfermedades, tolerancia climática, heterosis y 
variación genética aditiva (Wheeler et al., 1990).  
2.4.1 Dureza por TPA y terneza SSF 
2.4.1.1 Cruce 
Para el presente estudio se obtuvieron diferencias en los resultados de dureza medida 
por TPA, la cual disminuía a medida que incrementaba el periodo de maduraciónsin 
presentarse diferencias significativas para éste parámetro entre las cruces. A diferencia 
del parámetro terneza medida por SSF, donde si se encontraron diferencias significativas 
entre los crucespero no se encontraron diferencias significativas en el período de 
maduración. 
El comportamiento de los cruces entre las razas empleadas Bos taurusX Bos indicus y 
Bos indicus X Bos indicus no mostraron diferencias en el parámetro terneza medida por 
SSF entre los periodos de maduración. En el presente estudio el cruce que mostró el 
menor valor deterneza fue el de Brahman con Limousine mientras que el mayor valorse 
obtuvo para el cruce con Guzerat, lo que coincide con Whipple et al.,(1990),quienes en 
su estudio utilziando el músculo DL de cruces Bos taurus X Bos taurus y Bos taurus X 
Bos indicus a dos periodos de maduracion día 1y 14, hallaron menores valores de WBSF 
para los cruces Bos taurus X Bos taurus a diferencia de los cruces 3/8 y 5/8 Bos 
indicussiendo el último de mayor valor. Lo anterior se puede explicar por la diferencia en 
la actividad proteolítica a nivel miofibrilar entre el Bos indicus y Bos taurus, siendo más 
reducida en el Bos indicus gracias a la elevada actividad del inhibidor proteasa 
dependiente de calcio (Calpastatina) (Whippleet al., 1990; Shackelford et al., 1991). 
Diferentes investigadores han evaluado el efecto de la raza sobre la terneza medida por 
WBSF, como es el caso de Jhonson et al., (1990) quienes realizaron un estudio con 
cruces de las razas Brahman y Angus, mostrando diferencias en los valores de terneza 
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por WBSF de los cruces ½ Brahman con respecto a los que tenían menos de ¼ de 
Brahman, por lo que determinaron que los comportamientos de carne procedente de 
razas ½ Brahman son menos tiernas que las que poseen ¼ de Brahman o menos, en 
tanto que a los 10 días de maduración disminuyeron los valores de WBSF para los 
cruces ½ Brahman y ¾ Brahman. Los autores también determinaron que el porcentaje de 
raza Brahman no afecta el flavor ni la jugosidad. Elzo et al. (2012) también compararon 
elcorte de Angus y Brahman y no encontraron diferencias en el flavor; si embargo el 
comportamiento en la evaluación de terneza, TCIM y jugosidad fue mejor para la raza 
Angus. En tanto que Stolowski et al., (2006) evaluando también cruces entre Brahman y 
Angus, observaron diferencias en los valores de WBSF en músculo ST en los cruces ½ 
Brahman - ½ Angus, que al día 2 de maduración fueron más altos que el resto de los 
cruces analizados. Desde el día 2 comenzarona disminuir los valores en todos los cruces 
hasta el día 14, sin embargo la disminución no fue constante desde ése día para los 
cruces con mayor porcentaje de Brahman a diferencia de los que tenían mayor 
porcentaje de Angus; los valores por WBSF disminuyeron después del día 28 en ambos 
cruces.Shackelford et al., (1991) al igual que los anteriores autores encontraron una 
menor terneza medida por WBSF en cruces Hereford X Angus en comparación con el 
cruce de 5/8 de Brahman; sin embargo los valores disminuyeron a medida que se 
aumentaba el tiempo de maduración en ambos casos para el músculo DL. De modo 
similaral anterior autor,Wheeler et al., (1990) sugiere una diferencia en el proceso de 
maduración de la carne entreBos indicus y Bos taurus al día 14 de maduración para el 
mismo músculo, explicadoporla fragmentación de las bandas I y Z de las miofibrillas, 
resaltando que este proceso es más pronunciado en losBos taurus, además que sugiere 
que el tipo de fibra muscular también influye en éste proceso. 
En cuanto a la cantidad de colágeno total del TCIM de músculo DL entre cruces de 
Brahman y Angus otros autores como Jhonson et al., (1990) no encontraron diferencias, 
al igual que Norman, (1982) quien no halló diferencia significativa en el colágeno total del 
TCIM entre las razas Bos indicus y Bos taurus en los músculos DL, Triceps 
brachiiySemimembranossus, aunque si cambios en la termoestabilidad la cuál es mayor 
para Bos indicus. 
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2.4.1.2 Tipo de músculo 
El tipo de músculo también tiene un efecto sobre la cantidad de colágeno soluble, por lo 
que Kołczak et al., (2008) describieron para el músculo Psoas Mayor 2 veces menos 
TCIM que para el ST; además la solubilidad del colágeno fue descrita como mayor en el 
Psoas Mayor que en el músculo ST. Sin embargo los autores describen que la solubilidad 
del colágeno del TCIM aumentó durante la maduración en ambos músculos, 
especialmente para el día 12 de maduración; adicionalmente determinaron una 
disminución en los valores de WBSF, dureza, elasticidad y masticabilidad medida por 
TPA en ambos músculos. Ruiz de Huidobro et al., (2005) en el músculo DL cocinado a 
una temperatura de 80ºC, no encontró diferencias entre los valores de dureza por TPA 
de las muestras cocinadas con diferentes tiempo de maduración, sin embargo el día 2 
encontraron un menor valor en dureza por TPA a diferencia de los días 1 y 6 de 
maduración. 
Los resultados del presente trabajo fueron más elevados que los obtenidos por Wheeler 
et al.,(2007),quienesobtuvieron valores de SSF en el músculo DL. Lo anterior se explica 
por diferencias inherentes al tipo de músculo de nuestro estudio. Sin embargo no se 
encontraron registros de la medición de la terneza por SSF en el músculo ST y el efecto 
del cruce al cuál pertenece el animal.  
Para el presente trabajo la característica dureza TPA no presentó diferencias 
significativas en la raza, sin embargo Sañudo et al., (1998) obtuvieron en su estudio 
diferencias en la dureza medida por WBSF, indicando que las razas más precoces 
presentan una menor terneza explicada por una elevada cantidad de colágeno insoluble, 
a diferencia de las razas de crecimiento tardío. 
 
2.4.1.3 Temperatura de Cocción 
Autores como Palka et al., (1999) muestran incrementos en las características de TPA 
desde los 60ºC, sin embargo la dureza presentó variaciones a partir de esa misma 
temperatura, pero fue mayor en muestras cocinadas a 70ºC y 80ºC. Los valores de TPA 
no fueron similares a los obtenidos en el presente trabajo, posiblemente debido a los 
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cambios que se presentaron en la configuración del texturómetro y probablemente a la 
temperatura a la cual se realizó este experimento (70ºC), ya que se presentaron valores 
de dureza elevados que disminuyeron con el tiempo de maduración. Lo anterior se puede 
explicar también por que a las diferentes temperaturas de denaturación de las proteínas 
intramusculares (miosina 40-60ºC y actina 66-73ºC) y a la temperatura de contracción del 
colágeno (56-62ºC) (Palka et al., 1999; Martens et al., 1982). También se debe tener en 
cuenta la temperatura de granulación de la TCIM, que inicia a los 60ºC y la temperatura 
de gelatinización del colágeno, que ocurre en el espacio endomisial a los 70ºC(Roldán et 
al., 2013). 
Hay diferentes factores que pueden explicar esta diferencia entre los valores de dureza 
por TPA y de terneza por SSF.Se deben tener en cuenta los cambios con respecto a la 
dureza y la terneza de la carne que se da por la cocción (Christensen et al., 2000), 
debido a la denaturación del colágeno del TCIM y a las proteínas intramusculares 
(sarcoplásmicas y miofibrilares)(Bouhrara et al., 2011; Bendall y Restall, 1983; Li et al., 
2013). Palka et al., (1999): Para éste caso se han descrito dos fenómenos que ocurren 
durante la cocción y contribuyen a los cambios en la textura de la carne durante la 
cocción, que son; la rigidez mecánica del perimisio entre el espacio perimisio-endomisio y 
el acortamiento del endomisio, lo que sugiere la pérdida de agua. La textura de la carne 
depende de las interacciones entre los diferentes componentes del músculo como la fibra 
muscular y el TCIM (Tornberg, 1996; Lepetit et al., 2000), lo que hace difícil la evaluación 
de éste parámetro. Durante la maduración PM de la carne ocurren no sólo cambios a 
nivel de la fibra muscular, sino también a nivel de la MEC, conllevando a un incremento 
en la solubilidad del colágeno, constituyente principal de éste segmento del músculo 
(Nishimura et al., 1995).  
Para el presente trabajo no se encontró relación entre la edad de los animales del estudio 
y el parámetro dureza (TPA), sin embargo el colágeno es un factor tanto cuantitativo 
como cualitativo que presenta cada músculo (Monin, 1991), en tanto que la formación de 
puentes inter e intramoleculares (entrecruzamientos) entre las fibras de colágeno avanza 
con la edad, lo que a su vez se podría correlacionar con una mayor estabilidad del 
colágeno y por consiguiente con la terneza final de la carne (Soria y Corva, 2004).  Otra 
variable importante en el colágeno a nivel molecular, es el tipo de entrecruzamientos que 
contiene y si éstos son de tipo HP, los que se han sugerido como los más estables 
durante el calentamiento del colágeno del músculo, lo que puede incrementar la fuerza 
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de contracción del mismo durante la desnaturalización por calentamiento del TCIM, 
interviniendo en el tiempo y la temperatura final requerida para la gelatinización del 
colágeno (McCormick, 1999). Los cambios en el colágeno, como la solubilización del 
TCIM resulta en la ternerización, mientras el calentamiento y denaturación de las 
proteínas miofibrilares conlleva a endurecimiento de la carne (Li et al., 2010), sin 
embargo depende del tiempo y la temperatura de cocción. El incremento de la dureza se 
da con la edad del animal en músculos con mayor contenido de colágeno (Sañudoet al., 
2004), como es el caso del ST. La textura de la carne disminuye con el tiempo de 
maduración, de forma independiente al tipo genético del animal (Sañudoet al., 2004). 
Para los datos de dureza obtenidos en ST en el presente trabajo se observóuna 
disminución de la dureza a través del tiempo debida posiblemente a la distribución 
aleatoria de las muestras a lo largo del músculo, la cantidad y distribución de colágeno y 
las miofibrillas que varían a lo largo del músculo, lo que influye al momento de la cocción 
(Campo et al., 2000). En tanto que se ha descrito que el TCIM puede incrementar la 
fuerza de compresión sobre las fibras en muestras cocinadas a 64ºC.  
2.4.1.4 Tiempo de Maduración 
En el presente trabajo se encontró una disminución de los valores de dureza por TPA a 
medida que se incrementó el tiempo de maduración, sin embargo los valores de dureza 
para el día 7 y 14 no presentaron diferencias significativas, pero si para el día 21. Lo 
anterior concuerda con Palka, (2003), en estudios realizados en muestras crudas y 
cocinadas a 70ºC del músculo STde bovinos observó una disminución en los valores de 
dureza por TPA al dia 5 y 12 de maduración. Adicionalmente, en este trabajo se destaca 
que el tiempo de maduración tiene un efecto significativo sobre la estabilidad térmica de 
las diferentes estructuras de la carne, por lo que a una temperatura superior a 70-80ºC a 
5 días de maduración se observaron grietas en el endomisio y granulación del perimisio, 
la estructura miofibrilar y las proteínas del citoesqueleto,en tanto que estos mismos 
cambios fueron observados al día 12 de maduración a temperaturas por encima de 60ºC. 
De modo similar Kołczak et al., (2008) también obtuvieron en sus resultados una 
disminución en la dureza por TPA a medida que se incrementaba el tiempo de 
maduración (día 1, 6 y 12). En otros estudios se encontraron valores altos de resistencia 
al corte en músculo LD de bovinos en el día 14 de maduración, los cuales disminuyeron 
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al día 21 (Campo et al., 2000). 
Lo anterior indica que una disminución de laresistencia al corte y dureza por TPA a 
medida que aumenta el tiempo de maduración, puede ser probablemente dependiente de 
la degradación de las proteínas de la MEC que ocurre entre los días 14 y 28 PM 
(Nishimura et al., 1996) asi como de la degradación de las miofibrillas y de las proteínas 
del citoesqueleto. 
Se destaca que el tiempo de maduración tiene un efecto más importante sobre la terneza 
a nivel de la miofibrilla (Tornberg, 1996; Campo et al., 2000) que la raza; adicionalmente 
hay factores genéticos como la composición del TCIM que afecta significativamente la 
textura de la carne (Campo et al., 2000). Sin embargo la pérdida de agua contribuye 
también al incremento de la dureza de la carne (Roldán et al., 2013). 
Es necesario hacer énfasis en otros factores que tienen un efecto sobre la textura y la 
terneza de la carne. En el caso del estudio realizado por Roldán et al.,(2013), 
comparando parámetros de TPA y diferentes temperaturas en lomos de ovinos, encontró 
que la dureza se ve afectada por el tiempo de cocción (P<0.003) y por la interacción 
entre la temperatura y el tiempo de cocción.  
Otrocomponente que debe tenerse en cuenta es la alimentaciónya que también influye 
en el contenido de colágeno en el músculo. Se ha demostrado que animales alimentados 
con concentrado poseen una menor cantidad de colágeno que los alimentados con silo y 
mayor cantidad de grasa (Sañudo et al., 2004), lo que es un impedimiento para hacer 
comparaciones con resultados de otro tipo de investigaciones. En sistemas de cría en 
pastoreo como es el caso de nuestro estudio, el animal dispone de más espacio lo que 
tiende a incrementar el contenido de colágeno por el desplazamiento (Jurie et al., 
1998).Therkildsen et al.,(2011) también muestran la influencia de la alimentación en la 
textura de la carne de bovinos sometidos a una estrategia de finalización compensatoria 
(dieta seca por 4 días y posteriormente restricción en el consumo de energía por 17 días, 
seguido por consumo ad libitum por 6 semanas). Ese trabajo permitió confirmar la 
influencia de la alimentación sobre parámetros de textura total en carne de animales con 
éste tratamiento cuando se compararon con los valores de los animales control, lo cuales 
presentaron correlaciones positivas con dureza y elasticidad de la carne.  
Finalmente, es necesario resaltar la influencia de la castración de los animales del 
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presente estudio, siendo éste otro factor importante que influye en la textura y en la 
terneza de la carne, pues se ha descrito que la carne de animales enteros es más dura 
que la de castrados (Purchas et al., 2002). La diferencia en la terneza puede ser 
explicada por la influencia de la testosterona (Rodríguez, 2012) que se encuentra en 
mayor cantidad en toros. Los toros jóvenes y bueyes no parecen tener diferencias en la 
terneza, sin embargo las diferencias en la terneza se incrementan con la edad 
(Rodriguez, 2012). Las variaciones hormonales pueden estar relacionadas con la 
naturaleza de las proteínas miofibrilares y el TCIM (Unruh, 1986), en tanto que Cross et 
al. (1984) sugieren que la dureza de la carne de toros se ve incrementada por el aumento 
de reticulaciones del TCIM por efecto de la testosterona. Otros autores han sugerido una 
alta correlación entre la actividad de la calpastatina a las 24 horas y proteólisis miofibrilar 
y terneza de la carne en bueyes y novillos (Whipple et al., 1990). 
2.4.2 Elasticidad 
Para el parámetro de elasticidad no se hallaron estudios que compararan su 
comportamiento entre diferentes razas y/o cruces. Se destaca que en el presente 
estudio, el factor cruce fue significativo para la variable elasticidady además se 
encontraron diferencias significativas entre el cruce Brahman –Simental (0.35) respecto a 
animales puros BB, animales cruzados con Guzerat y con Romosinuano. Los crucescon 
Guzerat y con Romosinuanomostraronun mayor valor (0.39), seguidos de animales puros 
BB (0.38).El parámetro elasticidad en el cruce Brahman – Simental mostró un 
comportamiento diferencialen relación con la fibra muscular,en cuanto a la denaturación 
de la miosina y la -actinay a un mayor grado de hinchamiento en el diámetro de la fibra 
que depende de la contracción térmica que sufre el colágeno a 65ºC(Chang et al., 
2011),lo que se ve reflejado en la tasa de retorno de la pieza de carne deformada a su 
estado inicial una vez se le retira la fuerza de presión (Kotczak et al.,2005).Los demás 
cruces evlauados en el presente trabajo mostraron valores similaresaunque no 
presentaron diferencias significativas. 
De modo similar al presente estudio, Ruiz de Huidobro et al., (2005), no encontraon 
diferencias significativas cuando evaluaron el efecto del tiempo de maduración sobre el 
comportamiento delparámetroelasticidad en carne de bovinos. En el estudio de Ruiz de 
Huidobroet al., (2005) cuando evaluaron carne cocinada a una temperatura de 80ºC del 
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músculo DL no encontraron diferencias significativas en los valores de elasticidad entre 
los días 1, 3 y 6 de maduración.Por el contrario, Palka, (2003) encontró diferencias 
significativas entre los períodos de maduración 5 (0.56) y 12 (0.61) cuando evaluó el 
músculo STa una temperatura de cocción de 70ºC, obteniendo valores ligeramente más 
altos para el parámetro elasticidad que los reportados en el presente trabajo para el 
mismo músculo. 
Es importante tener en cuenta otros factores que afectan el parámetro elasticidad. Palka 
et al.,(1999) evaluaron diferentes temperaturas de cocción (50, 60, 70, 80, 90, 100 y 
121ºC) en músculos ST de bovinos y encontrarondiferencias significativas entre 
temperaturas de 50 - 60ºC y 90 - 121ºC, siendo la elasticidad, elúnico parámetro que 
cambió significativamente a los 50ºC. Los datos reportados en el presente trabajo fueron 
menores (0.37) a los reportados por Palka et al.,(1999) (0.62) utilizando el mismo 
músculo yla misma temperatura de cocción (70ºC), lo que puede ser debido 
posiblemente a los procedimientos especificos de cada laboratorio.Es necesario destacar 
que Roldán et al., (2013) al comparar parámetros de TPA, encontraronque el parámetro 
elasticidad puede estar afectado no sólo por la temperatura de cocción, sino por su 
interacción con el tiempo de cocción. 
2.4.3 Extensibilidad 
Para el parámetro extensibilidad se encontraron diferencias significativas en el período 
de maduración, ya que mostró un comportamiento similar para los días 7 y 14 a 
diferencia del día 21 de maduración en el quese observó el menor valor de extensibilidad. 
La disminución de la extensibilidad observada durante el periodo de maduración de la 
carne puede ser debida a la disminución de las propiedades mecánicas de la capa 
endomisial del TCIM, de la longitud del sarcómero de la fibra y al tipo de músculo 
(Christensenet al, 2000; Mutungi et al., 1995).No se encontraron trabajos previos que 
hayan empleado la misma metodología y que reportaran la variación de ésta 
caracteristica en relación con el periodo de maduración.  
Sin embargo, estudios realizados mediante la medición del efecto de la μ-calpaína sobre 
el músculo directamente (Christensenet al.,2003) muestran resultados coincidentes con 
los encontrados en el presente trabajo. Christensen et al., (2003) observaron una 
disminución de la resistencia de ruptura de las fibras (68%),a medida que se 
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incrementaba el tiempo de maduración en músculos ST de bovinosa los 10 días PM 
cuando se comparó con los músculos del grupo control. 
La cocción es un factor determinante en la extensibilidad. Mutungi et al., (1995) 
evaluaron músculos DL de cerdo y reportando un mayor valor del parámetro en carne 
cocinada a diferencia de la cruda. Adicionalmente en este mismo trabajo se realizó la 
extracción del TCIM del músculo analizado y se pudo observar que había una 
disminución de la extensibilidad sugiriendo que el tipo de músculo tiene un efecto en los 
resultados de éste parámetro. 
Se ha podido demostrar la correlación existente entre la temperatura de cocción, la 
extensibilidad de la fibra y la dureza de la carne. Es clara la influencia de la temperatura 
de cocción (70°C), a la cual fue cocinada la pieza cárnica (músculo ST) en el presente 
trabajo sobreel parámetro extensibilidad, ya que a esa temperatura ocurre la 
denaturaciónde las proteínas miofibrilares y la desintegración y coagulación de los 
miofilamentos. Específicamente la reducción de la extensibilidad y el incremento en la 
dureza de la carne ocurre en carnes cocinadas a temperaturas por encima de 60ºC 
debido a que se produce el endurecimiento y la contracción del TCIM (Mutungi et al., 
1995). De igual modo, Lewis y Purslow (1989) sugieren que la fuerza tensil (carga 
requerida para fracturar las fibras por unidad de área de sección transversal) del 
perimisio del músculo ST se incrementa al cocinarse a temperaturas menores a 50ºC y 
posteriormente se disminuye a medida que la temperatura se incrementa; es decir, los 
cambios en la fuerza tensil del TCIM originan carnes mas duras por debajo de 60ºC, lo 
que coincide con Christensen et al, (2000), quienes sugieren que la resistencia a la 
ruptura disminuye a los 60ºC y posteriormente aumenta a los 80ºC. 
El comportamiento de las muestras del parámetro extensibilidad evaluado en el músculo 
ST de bovinos cruzados del presente trabajo puede estar influenciado por el tiempo de 
maduración (día 21) y la temperatura de cocción (70ºC). 
No se han reportado muchos trabajos que se enfoquen en el parámetro extensibilidad y 
que evaluen el efecto de los factores tiempo de maduración, cruce y su interacción.  
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2.4.4 Correlaciones 
Los parámetros resistencia al corte SSF y dureza TPAmostraron una correlación positiva 
baja aunque se encontraron correlaciones signficativasmedias en los cruces BON, 
Guzerat, Romosinuano y Simental. 
La correlación entre los parámetros resistencia al corte SSF y dureza TPA en carne de 
animales cruzados de 24 meses,encontrada en el presente estudio fue positiva y baja 
(0.183), a diferencia de la reportada por Onega, (2003) quien describióuna correlación 
alta entre la dureza por WBSF y dureza por TPA (0.711), en carne cocinadade novillos de 
un año. No se han encontrado reportes que correlacionen los parámetros de resistencia 
al corte SSF y dureza TPA. Se considera que la correlacion baja puede ser debida a que 
el test de WBSF determinaprincipalmente la dureza debida al componente miofibrilar 
(Möller, 1980)al igual que el SSF (Shackelford et al.,1999), mientras que el test TPA mide 
más la dureza relacionada con eltejido conectivo (Lepetit y Culioli, 1994; Harper, 1999), lo 
que indica que todos los anteriores parámetros miden componentes musculares 
diferentes, obligando a evaluar más a fondo ésta correlación, dado que si Onega, (2003) 
encontró una correlación elevada, podría ser debido a que WBSF evalúatanto el 
componente miofibrilar como el tejido conectivo (Kuypers y Kurth, 1995).  
El análisis instrumental de la textura de la carne fue realizada por medio del test TPA 
porque ofrecía la oportunidad de ampliar los parámetros texturales que podían ser 
determinados instrumentalmente. En el test TPA la dureza se ha podido correlacionar 
positivamente con la elasticidad y la masticabilidad tanto en carne cruda como en carne 
cocinada y además los datos obtenidos han coincidido conlos de los parámetros 
sensoriales (Onega, 2003). Anunque el test de TPA diseñado por Bourne, (1978) es el 
más popular de los ensayos imitativos para medir la textura de los alimentos, en carnes 
es menos utilizado que el ensayo de WBSF (Guerrero, 1995; Onega, 2003; Beltrán et al., 
2000) y SSF (Shackelford et al., 1999). Sin embargo, como éste tipo de pruebas tratan de 
imitar las condiciones del proceso de masticación y suelen proporcionar buenas 
correlaciones con los parámetros sensoriales, cada vez son más utilizadas (Onega, 
2003). Adicionalmente se han encontrado correlaciones altas entre SSF (Lorenzen et al., 
2010; Dereington et al., 2011)y el parámetro de WBSF  (0.53 a 0.70) en músculo DL de 
bovinos (Lorenzen et al., 2010). 
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Se sugiere que los valores de correlación fueron bajos posiblemente por el efecto de las 
técnicas de evaluación. Los resultados del presente trabajo muestran que al 
incrementarse el tiempo de maduración las correlaciones se hacen menos significactivas 
y el valor rxy se incrementó, lo que coincide con Renand et al. (2001), quienes afirman 
que el número de correlaciones significativas disminuye al incrementar el período de 
maduración. 
Cabe destacar que la correlación encontrada entre los parámetros SSF-Dureza TPA para 
los cruces BB-Braunvieh (n=7) y BB-BR (n=8) puede estar afectada por el número bajo 
de animales que pudieron ser incluidos, de acuerdo a la disponibilidad.   
2.5 Conclusiones 
En el presente estudio el comportamiento de los parámetros dureza y extensibilidad 
mejoró al día 21 de maduración utilizando el músculo ST de bovino,lo que generaría 
carnes más blandas, de manera similar a lo reportado por otros trabajos.  
Para el parámetro dureza por TPA el factor cruce no fue significativo, sin embargo se 
destaca que el cruce BrahmanBlanco - BON presentó el valorpromedio por cruce más 
bajópara la dureza por TPA en comparación con el valor del cruce con Brahman Blanco - 
Brahman Rojo que fue el más alto.  
No se encontraron valores de referencia para el parámetro resistencia al corte SSFdel 
músculo ST, medida a través del tiempo de maduración y entre diferentes razas o cruces, 
sin embargo el comportamiento de los valores obtenidoscoincide con los obtenidos para 
WBSF en otros estudios, donde los valores del cruce Bos indicus X Bos indicusfueron 
más altos en comparación con los cruces con Bos indicus X Bos taurus.  
En ésta investigación la decisión de seleccionar para la medición deresistencia al corte el 
método SSF descrito porShackelford et al.,(1999)y no el método de WBSF, se debe a la 
facilidad del manejo de las muestras, además deque posee una mayor repetitibilidad en 
comparación con el WBSF y debido a la precisión de las medidas que se obtienen bajo 
las mismas condiciones de operación en el equipo (Shackelford et al., 1999).  
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El parámetro elasticidad presentósignificancia para el factor cruce; siendo el de menor 
valor el del cruce Brahman Blanco -Simental. No fue posible realizar la comparación de 
éste parámetro entre cruces con otros estudios debido a que no se han realizado ese tipo 
de mediciones comparando razas o cruces de bovinos. Sin embargo, es de resaltar que 
el dato promedio para elasticidad obtenido fue menor (0.37) a los reportados para el 
músculo ST en bovinos. 
La disminución en la fuerza mecánica medida en la prueba de extensibilidad de la pieza 
de carne se vió disminuída al igual que la dureza con el período de maduración, lo que 
podría llevar a sugerir que además del efecto de la cocción sobre la contracción del TCIM 
(colágeno) y la fibra muscular, existe actividad de las diferentes enzimas (Calpaina-
calpastatina, catepsinas, lisozimas, MMPs). No se encontraron estudios evaluando los 
valores de extensibilidad durante diferentes periodos demaduración, adicionalmentelos 
valores del presente trabajo no son comparables a los reportados en otros estudios, 
debido a la diferente metodología utilizada. 
Se destaca que los resultados obtenidos en el presente estudio son un primer 
acercamiento al uso de mediciones objetivas de dureza medida por TPA, resistencia al 
corte SSF, elasticidad por TPA y extensibilidad de la carnecocida de músculo ST de 
bovinos en nuestro país, evaluandotres periodos de maduración y empleando diferentes 
cruces. Los anteriores parámetrosevaluados son importantespara implementar futuras 
pruebas de calidad de carne no sólo de bovinos sino de otras especies en nuestro país 
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3. Polimorfismos de los genes 
PRKAG3, RYR1, CAST y GH 
asociados a medidas objetivas 
de textura (TPA, SSF y 
Extensibilidad) en bovinos Bos 
indicus y sus cruces 
 
3.1 Introducción 
 
En las industrias ganaderas productoras de carne es de gran importancia producir carne 
de alta calidad, siendo la terneza una de las caracteristicas de calidad cárnica más 
importante. La terneza de la carne es el resultado dela interacción entre 
factoresgenéticos y ambientales (GxA), lo que conduce a una variación fenotípica gracias 
a la expresión del genotipo como respuesta al medio ambiente, determinando el fenotipo 
final del animal (Warner et al., 2010). Para rasgos complejos, como la calidad de la 
carne, se desvirtúa que la acción de los genes por sí solos influye, ya que el ADN 
interactúa con las señales procedentes de otros genes y desde el medio ambiente, por lo 
que la determinación de a que grado este rasgo está influenciado por los genes versus el 
medio ambiente dependerá del medio ambiente particular y de los genes examinados 
(Warner et al., 2010).  
Entre los factores ambientales sobre la calidad de la carne (finca, pre - sacrificio y 
factores post mortem (PM)) se consideran aquellos que no sonatribuibles a la genética 
(Warner et al., 2010). Por ello, las características intrínsecas de la carne, como es el caso 
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de la terneza, dependen tanto de factores asociados al PM, al periodo de maduración y a 
la cocción como de las características musculares del animal vivo, las cuales se 
relacionan con la expresión de los genes (Hocquetteet al., 2009).  
Los factores genéticos y sus avances a nivel molecular están dirigidos a la identificación 
de múltiples genes o marcadores moleculares que afectan caracteristicas de interés en la 
ganaderías lo que incluye Quantitative Trait Loci (QTLs - Regiones genómicas que 
afectan rasgos cuantitativos) y genes mayores (Mullen et al., 2007). El análisis de QTLs y 
deSNPs a nivel de un gen en particular, no solo permite reconocer genes asociados a 
características de interés económico enla denominada ciencia de la carne, sino 
queademás logra la identificación de nuevos predictores de características de calidaddel 
monitoreo de la carne (Trazabilidad) y la selección de animales por selección asistida por 
genes y marcadores (Eggen y Hocquette, 2003).Cabe resaltar que aunque los diferentes 
parámetros de la carne están bajo el control de múltiples genes, hay evidencias de que 
algunos genes actúan solos produciendo variación relativa de algunos parámetros de 
calidad cárnica (Burrowet al 2001;Warner et al., 2010). 
Los genes candidato propuestos y que tienen efecto sobre terneza son la Subunidad 
Gamma 3 de la Proteína Kinasa AMP activada (PRKAG3), el Receptor de la Rianodina 
tipo 1 (RYR1), la Hormona de Crecimiento (GH) y la Calpastatina (CAST). 
El gen PRKAG3; interviene en la deposición de glucógeno y  la glucólisis en el músculo 
pre sacrificio. Una vez ocurre la muerte del animal, se inicia el incremento en la tasa AMP 
- ATP, activando la proteína PRKAG3 y accionando a la molécula AMPK; lo que produce 
la conversión del glucóneno a ácido láctico durante el período PM, influyendo en la 
disminución del pH que interviene en la activación de enzimas proteolíticas PM y en la 
dureza de la carne por medio de la influencia en CRA (Capacidad de Retención de Agua) 
siendo segmento importante durante la cocción de la carne(Ouali et al., 2006).  
A su vez está el gen de la RYR 1, que se encuentra relacionado con la liberación de 
Ca2+, mecanismo similar a la estimulación eléctrica (Ikemoto et al., 1997), mecanismo 
que produce un incrementó  en el ciclo de contracción en los músculos, lo cual acelera la 
disminución del glucógeno de una manera más rápida y por lo tanto, ocasiona una mayor 
producción de ácido láctico (Hearnshaw, 1999), interviniendo en el pH conllevando a una 
mayor o más rápida liberación de las enzimas proteolíticas, llegando a una 
desnaturalización temprana de los haces musculares (Lawrie, 1998). La mutación de éste 
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gen se a asociado con pH bajos a nivel PM en carne (Sellier et al., 1988) lo que conlleva 
a alterar la terneza, jugosidad, olor y color de la carne, generando carnes más magras 
pero con una percepción indeseable en terneza final y de color diferente. De manera que 
una mutación en la RYR 1 puede afectar la contracción del músculo y las fibras de 
colágeno del TCIM en estado nativo se encuentran onduladas (Purslow, 1989), sin 
embargo ésta ondulación se pierde cuando durante la instalación del rigor mortis el 
músculo se sometido a una tensión (contracción o estiramiento) provocando que la fibra 
de colágeno sea recta y que durante el cocimiento no pueda contraerse libremente 
(Lepetit et al., 2000). Durante el cocimiento (60 y 70°C) se incrementa la rigidez de las 
fibras de colágeno debido a su contracción, la contracción del colágeno compacta a las 
fibras musculares y esto provoca elevadas pérdidas de peso de la carne conllevando 
auna carne más dura (Purslow, 1994; Grajales,1999; Grajaleset al., 2007). 
Para que se realice la acción de diferentes enzimas durante el PM, éstas dependen del 
pH y del Ca2 como se describio previamente; por lo que la actividad de las enzimas 
proteolíticas;μ-calpaina que actúa sobre la proteólisis miofibrilar y su inhibidora la 
calpastatina, regulando de ésta manera la proteólisis PM en la carne (Calvo et al., 2014), 
sin embargo la actividad de éstas enzimas depende de las condiciones de éste medio. 
Hay diferentes genes que actúan a nivel extracelular en la degradación o remodelación 
del TCIM (MMPs, TIMPs, glicosidasas,entre otras), así los que encargados de la 
formación del principal componente del TCIM (LOX, LH, entre otros) y la GH(Hormona de 
Crecimiento) afecta la formación del colágeno e interviene en la degradación de 
carbohidratos y formación de ATP (McCornick 1994; Wilson et al., 1995; Chikani y Ken, 
2014), por lo que se ha reportado que laGH se ha asociado con mediciones bajas de 
terneza medida por WBSF (Costello et al., 2007, Gill et al., 2010; Tatsuda et al., 2008).  
Las mediciones objetivas por métodos de Análisis de Perfil de Textura (TPA), SSF y 
pruebas de Extensibilidad se han descrito para pruebas de textura y de medición de 
TCIM, aunque no se han reportado asociaciones de éstos parámetros con datos 
genotípicos, ni con el efecto de la raza en bovinos. 
El objetivo del presente estudio fue determinar la existencia de polimorfismos de 
nucleótido simple (SNPs) de los genes LOX, LH, MMP2, TIMP2, PRKAG3, RYR1 y 
CAST, evaluar la asociación de estos polimorfismos con los parámetros de Dureza 
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(TPA), Elasticidad (TPA), resistencia al corte (SSF), Extensibilidad y establecer si existe 
interacción entre los genotipos identificados y el grupo racial de los animales o el tiempo 
de maduración al que fue sometido el músculo Semitendinoso (ST) de 139 machos 
bovinos castradosB.indicus cruzados (B.indicus X B. indicus, B. indicus X B. taurus -
criollos, B. indicus X B. taurus - europeas) sometidos a tres periodos de maduración 7, 14 
y 21 días PM. 
 
3.2. Materiales y Métodos 
3.2.1 Población analizada 
Los bovinos evaluados fueron 139 machos F1 castrados, provenientes del cruce de 
hembras de la raza Brahman Blanco (BB) con machos de cada una de las siguientes 
razas: Limousin: 3, Normando:3, Braunvieh: 4, Simental:3 (Bos taurus especializados), 
(Blanco Orejinegro) BON: 3,y Romosinuano: 3 (Bos taurus criollo colombiano) y Guzerat: 
3, Brahman Rojo (BR): 12 y Brahman Blanco. 4 (Bos indicus) mantenidos en el sur del 
César Colombiano. La población analizada está compuesta de la siguiente manera: 
Limousin-BB: 20, Normando-BB: 13, Braunvieh-BB: 7, Simental-BB: 16, BON-BB: 12, 
Romosinuano-BB: 12, Guzerat-BB: 14, BR-BB: 8 y BB puro: 37 animales. Los individuos 
F1 fueron alimentados con una dieta a base de los forrajes Brachipará (Brachiaria 
plantaginea), Guínea (Panicum maximum) y Ángleton (Dichantium aristatum) y 
sacrificados a un peso promedio de 492 ±38.5 kg y una edad de 30.9 ±4.15 meses en 
una planta de beneficio (La Dorada, Caldas, Colombia) mediante procedimientos 
estándares. El músculo ST fue extraído de la canal izquierda, empacada al vacío y 
transportado a las instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos ICTA, 
(Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá). El músculo fue dividido en tres 
porciones (una para cada tiempo de maduración,7, 14 y 21 días) y posteriormente cada 
porción fue dividida en dos piezas cárnicas (la pieza 1 fue utilizada para la medición de 
parámetros en carne cruda y la 2 en carne cocida) las cuales fueron sometidas al 
proceso de maduración en refrigeración (4°C). Cumplidos los tiempos de maduración 
cada pieza cárnica fue dividida en tres lonchas de 2.54 cm de grosor en las cuales se 
realizó la medición de los parámetros cárnicos a evaluar. En cada loncha proveniente de 
la pieza 1 se midieron los parámetros, Capacidad de Retención de Agua en carne cruda 
88 Efecto de SNP´s de genes candidatos asociados a textura de la carne en 
bovinos Bos indicus y sus cruces 
 
 
(CRAr) y pH y en cada loncha de la pieza 2, los parámetros Capacidad de Retención de 
Agua en carne cocida (CRAc), SSF, TPA y Extensibilidad. La pieza 2 al cumplir el 
respectivo tiempo de maduración fue sometida a congelación (-20°C) hasta el 
procesamiento, realizando el loncheado con sierra eléctrica. La pieza cárnica 2 se 
descongeló durante 24 horas en cada tiempo de maduración a 4 °C y las lonchas se 
cocinaron en plancha de contacto inferior y superior hasta que el centro térmico alcanzó 
los 70°C (medida por medio de una termocupla). En cada período de maduración se 
dividieron nuevamente en 3 porciones, para la medición de las características de calidad 
en carne cocida (CRAc, SSF, TPA y Extensibilidad).De cada porción se obtuvieron: 3 
cubos de 1cm3 para la medición de TPA, 1porciónpara la medición extensibilidad y 3 
porciones para la medición de SSF. 
3.2.2 Determinación del parámetro TPA (Dureza) 
El análisis de TPA se realizó mediante un texturómetro TA-XT2 conuna sonda cilíndrica 
de ebonita de 50 mm de diámetro y 10mm una presión sobre una muestra hasta un valor 
de deformación fijado, paralelo a la dirección de la fibra a una presión de 75%, con una 
tasa de prueba pre - test de 1mm/s y post - test de 5mm/s (Palka, 2003), en dos ciclos de 
compresión separados entre sí por tiempo de 2 segundos, entre el primer y segundo 
movimiento. Las muestras de carne (de la pieza cárnica 2) consistían de 3 cubos de 1cm 
x 1cm, cortados longitudinalmente a las fibras musculares y paralelos a la dirección de la 
fuerza del texturómetro, (Ruiz de Huidobro et al., 2005). La característica dureza se midió 
en Newtons.Figura 3.1. 
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Figura 3.1 Procedimiento prueba de TPA. 
 
Para el análisis de los resultados se utiliza un programa informático asociado, que 
permite recoger los datos y las gráficas automáticamente(Onega, 2003). 
3.2.3 Determinación del parámetro resistencia al corte (SSF) 
Para la medición de terneza se utilizó el método de SSF propuesto por Shackelfordet al., 
(1999). La pieza cárnica 2 se descongeló y se dividió nuevamente en 3 porciones, cada 
porción de 1 cm de grosor fue divida para SSF. Para la obtención de la muesta se realizó 
un corte a través de la parte más ancha del músculo ST en una punta cerca de 1 a 2 cm 
del extremo lateral del músculo.En la caja (simple sizing), se hace un segundo 
corteparalelo a través de la parte más anchadel músculo ST y a una distancia de 5 cm 
del primer corte; posteriormente se obtiene una sección de 5 cm de longitud de la parte 
final del ST con las fibras de músculo en un ángulo de 90°. La muestra obtenida se pone 
en la segunda caja (Slice Box) y se centra sobre las 2 ranuras de 90° con el ángulo de 
las ranuras alineadas al ángulo de la fibra del músculo ST, al cerrar la tapa de la segunda 
caja, el cuchillo doble-aplanado (dos cuchillas paralelas con un espació de 1 cm) se 
inserta, haciendo dos cortes paralelos simultáneamente a lo largo de la sección de 5 
centímetros Figura. 2.4. Éste corte se hace con 4 a 5 movimientos de arriba a abajo del 
movimiento de la sierra mientras que tira del cuchillo hacia delante. El cuchillo debe 
mantenerse sostenido para conseguir un buen corte “limpio”, sin rasgar la carne, el corte 
anterior proporciona un 1 cm de grosor a la muestray una longitud de 5 cm que es 
paralela a las fibras de músculo (www.ars.usda.gov); finalmente la muestra obtenida se 
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pone en el texturómetro TA.TX plus (Stable Micro Systems), utilizando su respectiva 
célula (cuchilla) que es una hoja con un bisel media caña, con un grosor de 1.016 mm 
(www.ars.usda.gov), que realiza el corte perpendicular a las fibras de músculo 
(www.ars.usda.gov). 
3.2.4. Determinación del parámetro Extensibilidad 
La medición de la extensibilidad de la carne se realizó a través de un texturómetro TA-
XT2 con 2 ganchos. El bloque o porción de carne cocida o cruda debe ser cortada con un 
cuchillo afilado, plano y para minimizar el daño de la muestra. De la pieza cárnica 2 se 
obtuvieron 3 muestras. Se utilizaron muestras de 1cm de grosor, 7.5 cm de longitud y 2 
cm de ancho para realizar la prueba descrita (Gheisari et al., 2007).  Para el análisis de 
los resultados se utiliza un programa informático asociado, que permite recoger los datos 
y las gráficas automáticamente (Onega, 2003). Las medidas obtenidas se dan con 
respecto a la fuerza de ruptura obtenida en gramos y posteriormente convertida a 
Newtons (N). Figura 3.2. 
 
Figura 3.2Procedimiento prueba de extensibilidad. 
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3.2.5. Obtención de la muestra de ADN 
 Recolección de 10ml de la muestra de sangre por punción de la vena yugular, en 
tubos con 4% de EDTA previo al sacrificio de los novillos. (Figura 3.3). 
 Homogenización por inversión, identificación y refrigeración de los tubos para su 
traslado hasta el laboratorio de Citogenética de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, 
para el desarrollo del procedimiento de extracción de ADN.  
 Extracción del ADN genómico a partir de sangre completa, mediante el uso del 
protocolo descrito por Sambrook et al., (1989). 
 Adición de buffer de lisis T10 E10 (Tris y EDTA) con el fin de eliminar los glóbulos 
rojos de la muestra.  
 Adición de un segundo buffer de lisis (T10E1) con el fin de eliminar residuos de 
hemoglobina y remanentes células rojas hasta obtener el pellet blanco. 
 Incorporación del buffer de lisis de Salting out, y buffer de lisis de proteinasa K. 
 Lavados con fenol: cloroformo: alcohol isoamil en una proporción de 25:24:1, con 
el fin de liberar el ADN de las células blancas.  
 Precipitación el ADN con cloruro de sodio 3M, 2.5 volúmenes de etanol absoluto 
frío, posteriormente se lleva a -20°C por una hora.  
 Lavado con etanol frío al 70% y se resuspensión en solución tampón T10E1 del 
DNA. 
 Cuantificación de la concentración del ADN mediante espectrofotometría (rango 
de luz UV) 
 Determinación de pureza con la razón de ADN/proteínas.  
 Determinación de la abundancia de proteínas residuales en el extracto por 
medición de la absorbancia a 280 nm.  
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 Visualización del ADN en geles de agarosa al 0.8%, teñidos con SYRBgreen® 
(Invitrogen™, USA).  
 La concentración final de trabajo de ADN fue de 10 ng/ul de ADN en un buffer 
T10E1. 
 Rotulación de las muestras de ADN con el número de identificación de cada 
individuo y la fecha de extracción. 
 Almacenamiento de las muestras de ADN diluidos a - 4°C los ADN y a -20°C los 
ADN concentrados. 
(Sambrook et al., 1989). 
 
3.2.6. Genotipificación de la población 
Las reacciones de las PCR se realizaron de modo que se obtuviera un volumen final de 
25μl, consistentes en 8.26 μl de agua ultrapura para PCR; 2.5μl de MgCl+2 (25mM); 5μl 
de dNTP (a una concentración de 2.5 μmoles de cada desoxiribonucleótido en un buffer 
de 5X); 2 μl de cada primer (10 pmoles/μl); 0.24μl de TaqDNA polimerasa (5U/μl) y 5 μl 
de templete de DNA extraído de sangre o tejido muscular esquelético (concentración de 
50ng). La PCR se desarrolla en el termociclador MULTIGENE OPTIMAX. Figura 3.3. 
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Figura 3.3Desarrollo de la genotipificación en la población de estudio. 
 
*Adaptado de Cunningham y Meghen, 2001. 
 
En las tablas 3.1 y 3.2 se presentanlos cebadores utilizados con sus respectivas 
condiciones y diferenciados según técnica de RFLP o SSCP. 
Tabla 3.1 Juegos de cebadores empleados y corridos mediante la técnica de RFLP. 
Marcador 
 
Cebador Forward 
 
Cebador Reverse 
 (5´a 3´) 
Región 
 
Tamaño 
 
Temp 
(ºC) 
Situación 
 
CAPN 316 Gggccagatggtgaacctga ttgcggaacctctggctctt 
E8 - 
E10 736 pb 60.0 Polimórfico 
CAPN 530 gagcccaacaaggaaggt aatacagcccaatgatgagg 
E13 - 
I14 568 pb 57.3 Polimórfico 
CAPN 4751 aagggacagatgtggacagg gaggggtgttctctgagtgc I17 550 pb 60.0 Polimórfico 
CAPN 5331 gggccgaggagataccgtgaa gcttcccgggtggcaactg E1 - I1 215 pb 61.0 Polimórfico 
CAST 1 agcagccaccatcagagaaa tcagctggttcggcagat 
E9 - 
E10 1552 pb 60.0 Polimórfico 
UoGCAST agtaaagccaaaggaacacac  aggctttttggctgaaaaca   E8-E9 432 pb   53.0 Polimórfico  
CAST2959 catttggaaaacgatgcctcac ctacgattagcagctcaagaggag E32 269 pb 60.0 Polimórfico   
CAST 2870 aatttttaaaaattgccttcagttgggag aagaaacatcaaacacagtccacaa E32 400 pb 60.0 Polimórfico 
RYR113638 aaggagacagcacttcatgg ctcttccaccaggccgagctcatc 
I11 - 
E12 248 pb 55.9 Polimórfico 
RYR1-26680 gaggggaggctagggacag accactccagctctcgatca E23 245 pb 61.5 Polimórfico 
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RYR1-27871 agtagtggaggcgagggtct cttggtggcctcatccag E24 274 pb 61.5 Polimórfico 
PRKAG31526 aaggagacagcacttcatgg tctcttccaccaggccgagctcatc E4 712 pb 62.4 Polimórfico 
PRKAG32180 acttcatgcaggagcacacc gctctgcttcttgctgtccc I4 1018 pb 61.0 Polimórfico 
PRKAG33068 gcacctctatgggacagcaa ggagagatggagaccagagg I6 714 pb 60.5 Polimórfico 
E= Exón, I= Intrón, pb= pares de bases. 
 
Tabla 3.2Juegos de cebadores empleados y corridos mediante la técnica de SSCP. 
Marcador 
Cebador Forward 
 
Cebador Reverse 
(5´a 3´) 
Región 
 Tamaño 
Temp 
(ºC) Situación 
RYR20298 aggtgctggatgtgctatgttccct ctggtgacatagttgatgaggtt E17 137 pb 54.9 Polimórfico   
RYR1-11195 aggagaaactggatacggctcccaa cctttttcttgagcacaccaagtc E11 172 pb 56.9 Polimórfico 
RYR1-21643 gccacgcctggtcacttaccctggg 
agccgagaagctgacaacagggaa
g E19 187 pb 66.9 Polimórfico 
RYR1-27970 ctaccgcctgctggatgag ttcaggctcagggacagagt E24 247 pb 56.0 Polimórfico 
RYR1-27982 ctaccgcctgctggatgag ttcaggctcagggacagagt E24 247 pb 56.0 Polimórfico 
RYR1-28046 ctaccgcctgctggatgag ttcaggctcagggacagagt I24 247 pb 56.0 Polimórfico 
RYR1-28068 ctaccgcctgctggatgag ttcaggctcagggacagagt I24 247 pb 56.0 Polimórfico 
MMP2-1 aatgaccgaggcgcgagtgtcc cacagccaactctttgtccgt E1 161pb  60.9 Monomórfico   
MMP2-2 tgtgctgaaggacaccctgaaga cccacttgggctttcggggg   E2 157pb  66.9 Polimórfico  
GH2  catttggccaagtttgaaatg  tctgctcccctaaccacatc  E2 373pb  56.6  Polimórfico 
GH4 cccttttgaaacctccttcc  aggaaccgggtcaattcttc  E5 529pb   53.7 Polimórfico    
LOX-1  cgcagtaccagccgcaacgg ttcgaccgatgagctgcaggc E1 215pb 63.8  Monomórfico 
LOX-2 cagtaccagccgcaacggcga ggcggtgaccaaggttcgaccg E1 200pb  61 Monomórfico 
TIMP-1  gaaggcagtggagcactcggga ttgaaagaaccgagatccagcgcc E1 143pb  62.7 Monomórfico 
TIMP2-2 ccagaacagccgtggcagct gcggctctgtcgagcagctc E2 142pb 63.3 Polimórfico 
PLOD1 Cgagagacaacgggtacgggct caggagccgcatggttgggc E1 122pb 59.8  Monomórfico 
PLOD2 gggccccgagagctcctgaa ccgtcggacaccaccgggta E4 119pb 62.8  Polimórfico 
DCN-1  agcagcaccttccccctcct cggggatttgccactggagcc E1 108pb 60.3 Monomórfico   
DCN-2 acgacttctgcccacccgga aagctgaacggcagcacgca E6 97pb 62.3  Monomórfico 
DCN3 acggcgggggattagctcca tgtgccttagcagcagcagca E7 376pb 64.7  Monomórfico   
PRKAG32925 gcacctctatgggacagcaagaagc cagcccctttgcaggacccttt I5 502 pb 56.9 Polimórfico 
PRKAG32961 gcacctctatgggacagcaagaagc cagcccctttgcaggacccttt I5 
 
160 pb 
 
66.9 
Polimórfico 
PRKAG33047 gcacctctatgggacagcaagaagc cagcccctttgcaggacccttt I6 Polimórfico 
PRKAG33078 gcacctctatgggacagcaagaagc cagcccctttgcaggacccttt I6 Polimórfico 
PRKAG32745 tccctgtggctcagatcaagaaggcc Cctgccccagagcccagccccagaa E5 Polimórfico 
PRKAG35898 cgccccctcactgagcctctgtgga Ccgagggcgtcgatgccagcagggc E13 150 pb 66.9 Polimórfico 
E= Exón, I= Intrón, pb= pares de bases. 
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La estandarización de las PCR se realizó mediante gradientes de T°de anillamiento, la 
amplificación de  los productos fueron visualizadas en geles de agarosa al 2%. Figura 
3.4.  
Figura 3.4Gradiente de anillamiento de temperatura del marcador MMP2-2. 
 
*Fuente Propia 
Posteriormentese procedió a sembrar en geles de poliacrilamida bajo diferentes 
condicionesdela técnica de SSCP (Bastos et al., 2001; Sunnucks et al., 2000).Figuras 3.5 
y 3.6. 
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Figura 3.5Gel de poliacrilamida prueba del marcador RYR 20298. 
 
*Fuente Propia. 
 
Figura 3.6Gel de poliacrilamida prueba del marcador GH4. 
 
*Fuente Propia. 
Las condiciones a las cuales se corrieron los RFLPs se presentan en la tabla 3.3 y las 
condiciones parala técnica de SSCP en la tabla 3.4(Bastos et al., 2001; Sunnucks et al., 
2000). 
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Tabla 3.3Condiciones y corrido en RFLPs según marcador. 
Marcador Buffer 10X/µl Enzima/ µl Amplicón/µl 
Agua/ 
µl 
Temperatura Tiempo Gel 
CAPN316 BUFFER R / 2,0 BtgI / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
CAPN530 BUFFER R / 2,0 Avall / 0,3 8,0 6,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
CAPN4751 NeBuffer 4/ 2,0 BsajI / 0,3 11,0 7,0 60
o
C 5 
Poliacrilamida 29:1 
10X 
CAPN5331 
Green / 2.0 y 
SAM / 0,4 
BpII  / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 2 
Poliacrilamida 29:1 
10X 
CAST1 Tango / 2,0 XmnI / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
CAST2870 Tango / 2,0 Tsp509I / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
CAST2959 Tango / 2,0 DdeI / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
UoGCAST NeBuffer 4/ 2,0 RsaI / 0, 3 11,0 7,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
PRKAG3-1526 NeBuffer 3/ 2,0 AciI / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 5 
Poliacrilamida 29:1 
10X 
PRKAG3-2180 NeBuffer 4/ 2,0 RsaI / 0, 3 11,0 7,0 37
o
C 
 
5 
Agarosa 2% 
PRKAG3-3068 
Buffer EcoRI / 
2,0 
EcoRI / 1,0 11,0 7,0 37
o
C 5 Agarosa 2% 
RYR1-13638 
Buffer 4 /  2,0 y 
BSA / 0.4 
Hpy99I / 0,3 10,0 7,0 37
o
C 2 
Poliacrilamida 29:1 
10X 
RYR1-26680 NeBuffer 3/ 2,0 AciI / 0,3 11,0 7,0 37
o
C 5 
Poliacrilamida 29:1 
10X 
RYR1-27871 NeBuffer 4/ 2,0 Hpy188I /0,3 11,0 7,0 37
o
C 4 
Poliacrilamida 29:1 
10X 
 
 
Tabla 3.4Condiciones y corrido en SSCP según marcador. 
Marcador Poliacrilamida Glicerol horas Watios 
RYR20298 59:1 10X - 10 25 
RYR1-11195 59:1 10X - 10 25 
RYR1-21643 59:1 6X 0,05 7 25 
RYR1-27970 59:1 6X - 6 20 
RYR1-27982 59:1 6X - 6 20 
RYR1-28046 59:1 6X - 6 20 
RYR1-28068 59:1 6X - 6 20 
MMP2-1 59:1 10X - 8 25 
MMP2-2 59:1 10X - 11 25 
GH2 59:1 6X - 8 30 
GH4 59:1 6X 
- 
12 30 
LOX-1 59:1 10X 
- 
10 25 
LOX-2 59:1 10X 
- 
18 25 
TIMP-1 59:1 6X - 6 20 
TIMP2-2 59:1 10X - 6 20 
PLOD1 59:1 6X - 10 6 
PLOD2 59:1 6X - 6 20 
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DCN-1 59:1 10X - 8 25 
DCN-2 59:1 10X - 8 25 
DCN3 59:1 10X - 8 25 
PRKAG32925 59:1 6X - 14 30 
PRKAG32961 59:1 6X - 14 30 
PRKAG33047 59:1 6X - 14 30 
PRKAG33078 59:1 6X - 14 30 
PRKAG32745 59:1 6X 0,05 7 25 
PRKAG35898 59:1 6X - 6 20 
 
Después de realizar el genotipado de todos los animales con RFLPs y SSCP, se 
identificaron los animales que mostraron un patrón polimórfico por marcador analizado y 
las muestras fueron enviadas para secuenciación, de acuerdo con las siguientes 
especificaciones: 
 Muestra de PCR del animal con patrón polimórfico por marcador, con volúmen 
total de 100μl distribuidos en 4 tubos eppendorf en volúmenes de 25 μl. 
 Realizar el proceso de PCR con el programa estandarizado para cada marcador 
en el termociclador MULTIGENE OPTIMAX®. 
 Prueba de cada una de las muestras en agarosa al 2%, observándosela 
amflificación del producto. 
 Reunión de los 4 tubos por muestra a un tubo de eppendorf de 1ml. 
 Deshidratación de la muestra: 
 Calentamiento de la centrifuga por 15 minutos. 
 Colocación de los tubos de eppendorf de 1ml. 
 Centrigufación por 30 minutos. 
 Preparación del primer forward de cada marcador a secuenciar, con una 
concentración final de 5μmoles/μl. 
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 Refrigeración de la muestra. 
 Análisis de electroferograma. (Figura 3.6) 
Figura 3.6Secuenciación marcador MMP2-2. 
 
*Fuente Propia. 
 
 
3.2.6Análisis estadístico 
 
Se establecieron las frecuencias genotípicas y alélicas de los porlimorfismos mediante el 
procedimiento PROC FREQ de SAS y únicamente fueron incluidos en el análisis de 
asociación genotipo-fenotipo, los marcadores cuyo alelo menor que tengan una 
frecuencia superior al 10% (Lee et al., 2011; Curi et al., 2010). Los genotipos con un 
número reducido de animales se excluyeron con el fin de prevenir una influencia negativa 
en la estimación de las medias (Café et al., 2010; Corva et al., 2007). En la tabla 3.6, se 
muestran las frecuencias alélicas y genotípicas de los marcadores asociados; los 
genotipos con menos de 8 individuos fueron eliminados. 
Para el análisis que se realizó de asociación Genotipo-Fenotipo se utilizó el 
procedimiento GLM del paquete SAS (Reardon et al., 2010; Zhou et al., 2010). Se aplicó 
el siguiente modelo: 
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Yijklmn=μ+Pi+Sj+Mk+Pi*Sj+Pi*Mk+Sj*Mk+Pi*Sj*Mk+Gl+Am(Gl)+eijklm. 
Yijklmn= Variable Dureza (TPA), Elasticidad (TPA), terneza SSF o Extensibilidad.  
μ= Media poblacional.  
Pi= Efecto del Genotipo i-ésimo del marcador analizado.  
Sj= Efecto del Grupo Racial j-ésimo. 
Mk= Efecto del tiempo de Maduración k-ésimo. 
Pi*Sj= Interacción Genotipo * Grupo Racial. 
Pi*Mk= Interacción Genotipo * Tiempo de Maduración. 
Sj*Mk=Interacción Grupo Racial * Tiempo de Maduración. 
Pi*Sj*Mk= Interacción marcador* Grupo Racial * Tiempo de Maduración. 
Gl= Efecto del Grupo contemporáneo l-ésimo (animales de igual procedencia y día de sacrificio). 
Am(Gl) = Animal m-ésimo anidado dentro del Grupo de contemporáneo l-ésimo. 
eijklmn= Error Aleatorio. 
 
Se realizó la corrida del modelo estadístico por cada marcador analizado (Brunner et al., 
2012) incluido como un efecto fijo (Brunner et al., 2012; Curi et al., 2010; Casas et al., 
2006; Café et al., 2010; Li et al., 2010; Schenkel et al., 2006; Casas et al., 2005) 
Los animales se distribuyeron en 2 grupos raciales, los individuos del grupo Bos indicus 
*Bos taurus y los del grupo Bos indicus* Bos indicus, debido a las diferencias genéticas 
existentes entre éstas (Chan et al., 2010).Con el fin de comprobar la significancia de los 
factores Genotipo y su interacción con el grupo racial y/o el tiempo de maduración se 
realizó el anidamiento Am (Gl), se realizaron comparaciones de Tukey Kramer a los 
promedios ajustados. 
3.3 Resultados 
Los marcadores PLOD 1, LOX 1 y 2, TIMP2-1, MMP2-1 y DCN-1, DCN-2 y 
DCN3evaluados mediante la técnicaSSCP mostraron patrones monomórficos en la 
población analizada, aunque fueron propuestos por su efecto sobre el TCIM, 
principalmente a nivel del colágeno que es su principal constituyente y que tiene efecto 
sobre la  dureza de la carne después de la cocción. En la tabla 3.5 se relacionan los 
marcadores de los genes evaluados que presentaron patrón monomórfico 
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Tabla 3.5. Marcadores evaluados que presentaron patrón monomórfico. 
Marcador ACCION  REFERENCIA 
PLOD1 
Enzima que catalizar hidroxilcionespost-
traduccionales  del colágeno 
Takaluoma et al., 2004; 
McCormick, 1999; 
Mercer et al., 2003 PLOD2 
LOX-1 Oxidación de residuos de lisina en 
moléculas de colágeno y elastina, para 
formación de entrecruzamientos 
estabilizando las moléculas de colágeno  
Smith et al., 1998; Kagan 
et al., 2003; 
Rautavuoma, 2003 LOX-2 
MMP2-1 Metaloproteinasa encargada de la 
degradación de colágeno tipo I, II y III de 
la Matriz Extracelular. Actividad 
postmortem 21 días. 
Kherif et al., 1999; 
Balcerzak et al., 2002 
Sylvestre et al., 2002 MMP2-2 
TIMP-1 Interviene en la formación del complejo 
MMP-2-TIMP2.                                      
Activación latente de la superficie celular 
(pro MMP-2) 
Morgunova et al., 2002; 
Wang et al., 2000, Chung 
et al., 2002; Morgunova 
et al., 2002 
TIMP2 
DCN-1 
Fibrilogénesis, establización de la fibra de 
colágeno.                                                     
La expresión del RNAm de Decorina 
relacionado con una mayor dureza en 
músculo ST. 
Reed et al., 2003; 
Nishimura et al., 2007; 
Nishimura et al., 2010; Li 
et al., 2007; Scott  et al., 
1998; Eggen et al., 1994; 
Pedersen et al., 2001 
DCN-2 
DCN3 
 
Las frecuencias alélicas y genotípicas de los marcadores evaluados en la población 
analizada se presentan en la tabla 3.6. 
Tabla 3.6 Frecuencias alélicas y genotípicas de los marcadores analizados. 
Marcador Alelos Genotipos Marcador Alelos Genotipos 
CAPN316* 
C G CC GC GG 
PRKAG3-3068 
A G AA AG GG 
0,05 0,95 0 0,09 0,91 0,22 0,78 0,03 0,38 0,59 
CAPN530 
A G AA GA GG 
PRKAG3-3078 
A G AA AG GG 
0,20 0,80 0 0,40 0,60 0,25 0,75 0 0,50 0,50 
CAPN4751 
C T CC CT TT 
PRKAG3-5898 
A G AA GA GG 
0,12 0,88 0,02 0,20 0,78 0,39 0,61 0,09 0,59 0,32 
CAPN5331 
A T AA AT TT 
RYR1-11195 
A G AA AG GG 
0,28 0,72 0,01 0,53 0,46 0,49 0,51 0,43 0,11 0,46 
CAST1 
C T CC CT TT 
RYR1-13668 
C T CC CT TT 
0,63 0,37 0,46 0,34 0,20 0,59 0,41 0,24 0,70 0,06 
CAST2870 
A G AA AG GG 
RYR1-20298 
A G AA AG GG 
0,40 0,60 0,13 0,53 0,34 0,56 0,44 0,34 0,46 0,21 
CAST2959 
A G AA AG GG 
RYR1-21643* 
C T CC CT TT 
0,65 0,35 0,45 0,41 0,14 0,94 0,06 0,87 0,13 0 
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UoGCAST 
C G CC GC GG 
RYR1-26680 
A C AA AC CC 
0,68 0,32 0,43 0,50 0,07 0,87 0,13 0,73 0,27 0 
PRKAG3-1526* 
G T GG TG TT 
RYR1-27871 
C T CC CT TT 
0,93 0,07 0,88 0,11 0,01 0,76 0,24 0,74 0,05 0,21 
PRKAG3-2180 
C T CC TC TT 
RYR1-27970 
C T CC CT TT 
0,16 0,84 0,01 0,32 0,68 0,90 0,10 0,80 0,18 0,01 
PRKAG3-2745 
C T CC CT TT 
RYR1-27982 
C T CC CT TT 
0,36 0,64 0,15 0,41 0,44 0,86 0,14 0,74 0,24 0,02 
PRKAG3-2925 
A G AA AG GG 
RYR1-28046* 
C G CC CG GG 
0,53 0,47 0,32 0,41 0,26 0,99 0,01 0,99 0,01 0 
PRKAG3-2961 
A G AA AG GG 
RYR1-28068* 
C T CC CT TT 
0,62 0,38 0,32 0,59 0,09 1,00 0,00 0,99 0,01 0 
MMP2-2* 
A G AA AG GG 
GH4 
C T CC CT TT 
0.89 0.11 0.80 0.18 0.02 0.28 0.72 0 0.57 0.43 
GH2* 
C T CC CT TT 
      
0.92 0.08 0.85 0.14 0.01 
      
PRKAG3-3047 
A G AA AG GG 
      0,38 0,62 0,09 0,59 0,32 
      *Marcadores eliminados de la asociación genotipo - fenotipo. 
 
Es de resaltar que los marcadores CAPN316, PRKAG3-1526, MMP2, GH2, RYR1-13688, 
RYR1-21643, RYR1-28046 Y RYR1-28068 aunque mostraron un comportamiento 
polimórfico, tuvieron que ser eliminados del análisis de asociación genotipo – fenotipo 
debido a su baja frecuencia genotípica en la población analizada. Los marcadores que se 
encontraron significativos en la asociación fenotipo-genotipo se presentan en la tabla 3.7. 
De los 40 marcadores analizados se encontróasociación signitifcativa de 8 marcadores 
con las diferentes medidas objetivas de textura. Cabe destacar que los marcadores 
CAST2959 y PRKAG32925 mostraron asociación con la extensibilidad. Para los 
marcadores UoGCAST y RYR20298 se destaca la significancia con extensibilidad y las 
interacciones de segundo grado para el parámetro dureza (TPA). Tabla 3.7. 
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Tabla 3.7 Marcadores asociados a las medidas objetivas de textura, factor y significancia. 
Marcador Parámetro Factor o Interacción Significancia 
CAST2959 
ELASTICIDAD Marcador <.0001 
EXTENSIBILIDAD Marcador 0.0001 
UoGCAST 
DUREZA (TPA) Marcador*Tiempo de  Maduración 0.03 
EXTENSIBILIDAD Marcador <.0001 
RYR20298 
DUREZA (TPA) Marcador *Grupo Racial  0.04 
EXTENSIBILIDAD Marcador 0.01 
PRKAG32925 
SLICE SHEAR 
FORCE 
Marcador 0.004 
EXTENSIBILIDAD Marcador <.0001 
PRKAG32961 
SLICE SHEAR 
FORCE 
Marcador 0.001 
PRKAG33047 
SLICE SHEAR 
FORCE 
Marcador 0.0007 
PRKAG33078 EXTENSIBILIDAD Marcador 0.002 
GH4 
SLICE SHEAR 
FORCE 
Marcador <.0001 
 
En la tabla 3.8 se presenta la asociación por parámetro para cada marcador. Es de 
resaltar que para el parámetro SSF se presentó asociación con cuatro marcadores, de 
los cuales tres son del gen PRKAG3 y uno de GH y para extensibilidad cinco.
  
 
Tabla 3.8Asociación por parámetro para cada marcador. 
Parámetro Marcador Genotipo N  
Error 
Típico 
Genotipo N  
Error 
Típico 
Genotipo N  
Error 
Típico 
ELASTICIDAD CAST 2959 AA 65 0.374
a
 0.00336 AG 59 0.373
 ab
 0.00308 GG 15 0.363
 b
 0.00902 
SLICE SHEAR FORCE 
(SSF) 
PRKAG 32925 AA 45 93.89 
ab
 2.5 AG 60 86.26
a
 2.2 GG 34 98.96
b
 2.9 
GH4 CT 79 93.78 
ab
 1.4 TT 60 90.44 
b
 1.8   
PRKAG 32961 AA 45 95.16 
ab
 2.5 AG 60 88.24
a
 1.9 GG 34 111.81
a
 5.5 
PRKAG33047 AA 9 111.85
b
 5.5 AG 84 88.24
a
 1.9 GG 46 95.02 
a
 2.5 
EXTENSIBILIDAD 
CAST 2959 AA 65 16.68
a
 0.4 AG 59 17.21 
ab
 0.4 GG 34 21.17
b
 1, 0 
PRKAG 32925 AA 45 17.03 
ab
 0.5 AG 60 17.32
a
 0.4 GG 34 16.98
b
 0.4 
PRKAG 33078 AG 70 16.96 
a
 0.4 GG 69 17.27 
b
 0.4   
UoGCAST CC 64 16.43
a
 0.3 GC 63 17.46 
ab
 0.4 GG 12 20.66
b
 1, 0 
RYR20298 AA 45 16.89
a
 2.0 AG 65 17.29
b
 1.7 GG 29 16.96 
ab
 2.2 
 
Valores en negrita indican marcadores con sus valores extremos, sin diferencias significativas. Valores con diferente superíndice indican significancia
  
 
El parámetro dureza (TPA) fue el único del cual se presentaron interacciones de segundo 
orden Marcador * Grupo Racial y Marcador * Tiempo de Maduración, con los marcadores 
RYR20298 y  UoGCAST, tabla 3.9.  
Tabla 3.9Interacciones de segundo orden Marcador * Grupo Racial y Marcador * Tiempo de 
Maduración para el parámetro dureza (TPA). 
Marcador Genotipo 
  Comparaciones 
N 
Bos Indicus - 
Bos Indicus N 
Bos Indicus - 
Bos Taurus 
  
RYR20298 
     
Error 
Típico    
Error 
Típico 
AA 22 
132.76  
ab
 
6.3 23 
132.86  
ab
 
4.6 
AG 24 
146.79 
a
 
4.1 41 123.11 
ab
 2.7 
GG 13 
110.98 
b
 
4.3 16 153.37 
 a
 4.4 
UoGCAST 
  
N 7 N 14 N 21 
   
Error 
Típico 
   
Error 
Típico 
   
Error 
Típico 
CC 65 
152.74 
ab
 
6.1 65 143.32 
ab
 3.8 65 
122.77 
ab
 
4.2 
CG 63 
133.89 
ab
 
3.8 63 142.77 
ab
 3.2 63 
111.68 
ab
 
3.4 
GG 11 
154.49 
a
 
16.6 11 125.07 
ab
 12.7 11 95.09 
b
 13.6 
 
Valores con diferente superíndice indican significancia. 
 
3.4 Discusión 
3.4.1 El Gen Calpastatina (CAST) 
a) CAST 2959 
El marcador CAST 2959 fue secuenciado y reportado por Barendse et al., (2002), se 
encuentra ubicado en el exón 30 de la región 3´UTR yla mutación es una transición 
G/A.Cabe destacar que la frecuencia del alelo A del marcador CAST 2959 en la 
población evaluada en el presente estudio fue elevada (65%), valor similar al reportado 
por Curiet al, (2009) (71.8%) cuando evaluó poblaciones cruzadas Bos taurus X Bos 
indicus. De modo similar, en otros trabajos analizando también poblaciones cruzadas Bos 
108 Efecto de SNP´s de genes candidatos asociados a textura de la carne en 
bovinos Bos indicus y sus cruces 
 
 
taurus XBos indicus han encontrado una frecuencia elevada del alelo A (Casas et al., 
2006; Cuetia, 2012;  Morris et al., 2006; Van Eenennaam et al. 2007). 
En relación con el parámetro extensibilidad se destaca el genotipo AA (16.68N) cuando 
se comparó con los valores presentados por los animales con el genotipo GG (21.13N), 
aunque en el presente estudio no se encontró asociación del genotipo de los animales 
con el parámetro SSF. Es de anotar que no se encontraron investigaciones que 
reportaran la asociación de éste marcador con las medidas objetivas de textura 
empleadas en el presente trabajo. Se ha reportado la asociación del genotipo AA de éste 
marcador con la resistencia al corte de la carne medida por WBSFen bovinos de cruces 
Bos taurus y Bos indicuscuando se compararon con animales con genotipos AG y GG 
(Casas et al., 2006; Curi et al., 2009; Van Eenennaam et al. 2007). Este mismo genotipo 
AA también mostró asociación con la característica CRAc en carne del músculo ST de 
bovinos cruzados Bos taurus y Bos indicus (Leal, 2013). 
En el presente trabajo los animales con el genotipo AA mostraron asociación con el 
parámetro elasticidad y fueron los que presentaron un mejor comportamiento para el 
parámetro extensibilidad. Se sugiere que los animales con genotipo AA pueden poseer 
una mayor sensibilidad a la proteólisis de las proteínas miofibrilares lo quepodría generar 
un mayor debilitamiento de la fibra (Christensen et al, 2004) y afectar las propiedades 
mecánicas a nivel del TCIM asi como la longitud del sarcómero de las piezas de carnes 
(Christensen, et al, 2000; Mutungi et al., 1995).  
b) UoGCAST 
La frecuencia delalelo Cdel marcador UoGCASTsecuenciado y reportado por Schenkel et 
al. (2006), en la población analizada en el presente estudio fue de 68%. Schenkel et al. 
(2006) analizando varias razas de tipoBos taurusencontraron valores entre 63% - 73% 
mientras que Van Eenennaam et al. (2007) reportaron una frecuencia de este mismo 
alelo de 43% en Brahman y 79% en Brangus. 
En el presente estudio el marcadorUoGCASTpresentó una asociación con el parámetro 
extensibilidad y una interacción de segundo gradocon el parámetro dureza (TPA); esta 
interacción se discutirá en el numeral 3.4.5. De modo similar al marcador CAST 2959, no 
se encontraron reportes de asociación del marcador UoGCAST con el parámetro 
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extensibilidad. Los animales que presentaron el genotipo CC mostraron un mejor 
comportamiento para el parámetro extensibilidad (16.43N) lo que contrasta con el valor 
obtenido para este parámetro en animales con genotipo GG (20.66N).  
Aunque no se encontró asociación del marcador UoGCAST con el parámetro SSFen la 
población analizada en el presente trabajo,Schenkel et al. (2006) y Van Eenennaam et al. 
(2007) reportaron asociación de éste marcador, siendo el genotipo CC el que presentó un 
menor valor en el parámetro resistencia al corte (medida por WBSF), en carne de 
bovinos; a diferencia de Curi et al. (2010) en una población Bos taurus X Bos indicus, 
quienes no encontraron asociación con el parámetro WBSF. 
Los resultados de asociación obtenidos con los marcadoresCAST 2959 y 
UoGCASTmuestran unarelación de la proteólisis que ocurre de forma autógena en el 
músculo y del comportamiento de la elasticidad y extensibilidad enlos diferentes 
genotiposencontrados en la población analizada en el presente trabajo, teniendo en 
cuenta que cada muestra utilizada tuvo un manejoestándar (obtención de músculos y 
muestras, manejo postmortem, proceso de cocción, obtención de muestras y evaluación 
fenotípica). El sistema Calpaína – Calpastatina es considerado como el principal sistema 
enzimático que interviene en la ternerización de la carne y que consecuentemente ejerce 
una influencia en la textura de la carne (Koohmaraie, M. 1988)cuando es evaluada 
mediante medidas objetivas como el TPA, en especial la medición de elasticidad y 
extensibilidad. La variación en el comportamiento de estas doscaracterísticasse puede 
relacionar con la degradación de la fibra muscular y del TCIM (Christensen et al, 2000; 
Christensen, et al, 2004; Mutungi et al., 1995), lo que va a repercutir directamente sobre 
las propiedades mecánicas de la carne de bovino. 
3.4.2 El Gen RYR1  
En el presentetrabajo se encontró asociación de uno de los marcadores evauados para 
este gen (RYR1-20298) con el parámetro extensibilidad y una interacción en segundo 
grado con el parámetro dureza (TPA); este último se tratará en el numeral 3.4.5.Sin 
embargo éste gen no se ha reportado asociado a características de textura de la carne 
en bovinos.  
El genotipo AA fue el que mostró un mejor comportamiento para el parámetro 
extensibilidad (16.89N). La importancia del gen RYR1 radica en la regulación de la 
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liberación del Ca2+desde el Retículo Sarcoplásmico de la fibra muscular hacia el exterior, 
proceso que se lleva a cabo durante la contracción muscular (Serysheva et al., 2008),un 
mecanismo similar a la estimulación eléctrica (Ikemoto et al., 1997).Una contracción 
marcada por aceleración incrementada de la glicolísis, disminuye el pH y resulta en el 
influjo de iones de Ca+2 dentro del músculo, lo que a su vez activa la μ-calpaína (Rhee et 
al., 2000) que degrada la fibra muscular (Koohmarie, 1988). La disminución del pH 
también tiene un efecto a nivel del TCIM, ya que se activan las diferentes MMPs que se 
encargan de degradar el colágeno tipo I, II y III (Kherif et al., 1999). Estos procesos 
tienen un efecto sobre la textura de la carne y por consiguiente sobre las propiedades 
mecánicas de la carne, siendo determinante para la extensibilidad de la carne. 
Las fibras de colágeno del TCIM en estado nativo se encuentran onduladas (Purslow, 
1989), sin embargo ésta ondulación se pierde durante el rigor mortis cuando el musculo 
es sometido a una tensión (estiramiento o contracción), por lo que durante el cocimiento 
de la carne, las fibras de colágeno son rectas y no pueden contraerse libremente (Lepetit 
et al., 2000). Durante el cocimiento (60-70°C) se incrementa la rigidez de las fibras de 
colágeno debido a su contracción, lo que compacta las fibras musculares provocando 
elevadas pérdidas de peso de la carne originando una carne más dura (Purslow, 1994; 
Grajales, 1999; Grajaleset al., 2007) y con una menor extensibilidad. 
3.4.3 El Gen PRKAG3  
En el presente trabajo se encontró asociación de los marcadores PRKAG32925, 
PRKAG32961 yPRKAG33047 con resistencia al corte (SSF) mientras que los 
marcadores PRKAG32925 y PRKAG33078 mostraron asociación con el parámetro 
extensibilidad.  
El marcador PRKAG32925 presentó asociación con resistencia al corte (SSF) siendo el 
genotipo deseable para terneza el AG (86.26Kg) a diferencia del parámetro 
extensibilidad, para el cual el mejor genotipo fue el GG (16.98N). Los marcadores 
PRKAG32961 y PRKAG33047 se asociaron con resistencia al corte (SSF) siendo el 
genotipo AG (88.24kg) el deseable para ambos marcadores. Finalmente el marcador 
PRKAG33078se asoció al parámetro extensibilidad, siendo el genotipo AG (16.96N) el 
que presentó el menor valor en éste parámetro. 
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No se encontraron investigaciones que reporten una asociación de éste gen con las 
medidas objetivas de textura empleadas en el presente estudio. Sin embargo, el 
marcador PRKAG32961 fue empleado por Reardon et al. (2010) en su estudio de 
asociación con parámetros de calidad de carneen bovinos,sin encontrar asociación con la 
resistencia al corte medida por WBSF, en tanto que Yu et al., 2005 encontró asociación 
del intrón 6 con el parámetro pérdidas por cocción.Li et al., (2012) reportaronen su 
estudio en bovinos la asociación de un marcador ubicado en el intrón 4 de éste gen, con 
la resistencia al corte medida por WBSF, sin embargo éste marcador no fue evaluado en 
el presente estudio.  
Cabe destacar que tres de los cuatro marcadores del gen PRKAG3 evaluados se 
asociaron a la medición fenotipicaSSF, siendo ésta una medida objetiva de la textura en 
la carne, donde los mejores valores se presentaron en los animales heterocigotos para 
los tres marcadores (PRKAG32925, PRKAG32961 y PRKAG33047). Lo anterior indica 
una posible influencia del gen PRKAG3 sobre la dureza de la carne, debido a que la 
proteína de éste gen es laencargada de activar o regular la molécula AMPK en el 
músculo esquelético y por consiguiente interviene en la deposición de glucógeno, la 
glucólisis y la oxidación de ácidos graso s(Ouali et al., 2006; Carling, 2004). Una vez ha 
ocurrido el sacrificio del animal la necesidad de energía lleva a las células a consumir con 
rapidezel ATP que existe; para reponerlo usa la vía glicolítica anaerobia, lo que agota el 
glucógeno almacenado (Chacón, 2004). La activación es dada por la acción del PRKAG3 
que lleva a que el glucógeno haga su conversión a ácido láctico influyendo en la 
disminución del pHde la carne (Ouali et al.,2006), el cual llega a valores aproximados de 
6,5 ó inclusive por debajo de 5,8 (Belitz y Grosch, 1985).Silva et al., 1999 hallaron 
asociación en carne de bovinos, valores de pH entre 5.8 – 6.2 y medidas bajas de 
resistencia al corte WBSF y altas de terneza por evaluación sensorial, por lo que durante 
la maduración de la carne la terneza se incrementó linealmente a pH 5.5 y 6.7.Es de 
resaltar que el descenso de pH también altera las interacciones entre las 
proteínasmiofibrilares (desmina y talina)(Silva et al., 1999) afectando la fragmentación de 
lasmismas y por ende la dureza final de la carne(Swatland, 1999) por lo que conlleva a 
una elevada pérdida de agua y por consiguiente una bajaCRA. El pH interviene en la 
activación de enzimas proteolíticas PM (Ouali et al., 2006), como es el caso del Sistema 
μ-Calpaina - Calpastatina (Koohmarie, 1992); la primera actúa sobre la proteólisis 
miofibrilar regulando de ésta forma la proteólisis PM en la carne a nivel de la fibra 
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musculary la segunda que corresponde a su inhibidor (Calvo et al., 2014), sin embargo 
se ha descrito que altos niveles de pH aumentan la actividad la μ-calpaína (Silva et al., 
1999).Carlin et al, (2006) reportaron un incremento en la actividad de la μ-calpaína con 
valores de pH de 6.5 – 7.5, sugiriendo una actividad proteolítica elevada y responsable 
de la ruptura de las miofibrillas incrementando la solubilidad de las proteínas (Silva et al., 
1999; Pomponioet al., 2010); caso contrario en carnes con pH bajo a intermedio donde la 
proteólisis se ve disminuída por la disminución de la actividad enzimática (Silva et al., 
1999), lo que puede llevar a la contracción de la fibra que es causada por la contracción 
miofibrilar, impactando en la cantidad de agua intracelular desplazándola al espacio 
extracelular durante la maduración (Kristensen y Purslow,2001), lo que conlleva a afectar 
la terneza de la carne. En otro aspecto, el gen PRKAG3 también se ha encontrado 
relacionado con otras características de calidad de carne en bovinos como son:color, 
pérdidas por goteo, pérdidas por cocción y la capacidad de retención de agua (CRA) 
(Ouali et al., 2006; Ciobanu et al., 2001; Milan et al., 2000, Reardonet al., 2010), por lo 
que una elevada CRA en carne de alto pH final contribuye a altos valores terneza 
(Boutonet al, 1973). 
De modo similar al sistema calpaína-calpastatina en la fibra muscular, enel 
TCIMexistenlas MMPs,enzimas encargadas de la degradación o remodelación de TCIM, 
por lo que de la misma manera que las enzimas proteolíticas de la fibra muscular, 
estasson activasdesde un pH de 4 hasta lograr su mayor actividad a un pH 7(Pambuka et 
al., 2007), lo que conlleva a sugerír que la degradación de ambos compartimentos del 
músculo esquelético se da a pH neutros a básicos, sugiriendo que una gran actividad 
glícolitica afectaría el proceso de proteólisis muscular; alterando de esta manera las 
propiedades mecánicas de la carne de bovino, debido a los fenómenos de degradación 
de la fibra muscular y del TCIM (Christensen et al, 2000; Christensen, et al, 2004; 
Mutungi et al., 1995). Lo anterior demuestra que éste gen es un buen candidato para los 
parámetros de textura por presentar asociación con las medidas objetivas de textura 
(resistencia al corte (SSF) y extensibilidad). 
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3.4.4 El Gen GH 
El marcador GH4 ubicado en el exón 5 del gen GH (Hormona de crecimiento o 
Somatotropina) se encontró asociado al parámetro resistencia al corte (SSF),en el 
presente trabajo. El genotipo TTfue el que presentó el mejor comportamiento debido a 
que presentó el menor valor de SSF(90.44Kg)en comparación con el genotipo CT (93.78 
Kg). No se encontraron investigaciones que hayan reportado asociación del marcador 
GH4 con la característica SSF.  
Sin embargo se destaca que Barendse et al., 2006 hallaron asociación dela característica 
marmóreo de la carne de bovinos con una mutación sin sentido (missense)ubicada en el 
exón 5 mientras queRibeca et al.,(2014)encontraron asociación de este mismo exón con 
peso de la carcasa en un estudio realizado en bovinos de la raza Piedmontese. 
Adicionalmente, en bovinos de la raza Angus se encontró asociación del exón 5 del gen 
GH con el parámetro pérdidas por cocción así como un SNP en el intrón 3 del mismo gen  
(P=0.09) con efecto en el score de terneza medida por tenderómetro (Gill et al., 2010). 
Tatsuda et al., (2008)identificó diferentes haplotipos del mismo exón en la raza 
Semmental y encontró diferencias en el score de marmóreo y la deposición de grasa en 
animales cebados. Wu et al., (2012) evaluando carne de patos determinó la asociación 
de la GH con un peso superior de canales y porcentaje del peso del eviscerado.  
Asi mismo, Di Stasio et al., (2005) encontraron asociación de un marcador de éste mismo 
gen ubicado en el intrón 3 con pérdidas por cocción y con resistencia al corte por WBSF 
al día 11 de maduración, en bovinos  Piedmontese. En contraste con lo anterior, Costello 
et al., (2007) analizando un SNP ubicado en el intrón 3 de GH no encontraron asociación 
con la resistencia al corte por WBSF medida a los 14 días post sacrificio enel músculo DL 
de bovinos con edades entre 22 y 28 meses.Taylor et al., (1998) reportaron el efecto 
significativo (P<0.007) de un QTL de GH para la resistencia al corte medida por el 
método de WBSF. 
El SNP ubicado en el marcador GH4 evaluado en el presente trabajo se encuentra 
ubicadoen el exón 5 en la posición  4328, es una mutación missense siendo el cambio 
del nucleótido T por Cen la posición 774 del ARNm, el cual cambia el codón TTT que 
sintetiza para fenilalanina (phe)por TCT que sintetiza para Serina 
(Ser)(www.ncbi.nlm.nih.gov). Esto puede afectar la función de la proteína debido al 
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cambio en el tipo de aminoácido; cuando no existe mutación el aminoácido que se 
sintetiza (phe), es un aminoácido esencial derivado de la Alanina 
(www.biology.arizona.edu/biochemistry) mientras que la serina 
(www.biology.arizona.edu/biochemistry). Las principales diferencias se encuentran 
resumidas en la tabla 3.9.1. 
Tabla 3.9.1. Diferencias entre los aminoácidos de la mutación 4328 del exón 5 de GH. 
Aminoácidos 
Fenilalanina Serina 
No polar Polar 
Hidrofóbico Hidrofílico 
Aromático  
No Aromático  
(Grupos hidróxilos) 
 
Se ha reportado asociación de diferentes SNPs con algunos parámetros de calidad 
cárnica. Uno de los SNPs reportados en el exón 5 es un cambio tipo missense de C por 
G en la posición 457 del ARNm que origina un cambio del aminoácido Leucina (Leu) por 
Valina (Val) y se encontró asociado a bajo marmoréo, área de ojo de músculo, peso de la 
carcasa caliente y grasa en la grupa (Barandense et al., 2006). Por otra parte Chikuni y 
Mitsuhashi, (2001),reportaron otra mutación tipo missense en el mismo exón, que 
consiste en un cambio de C por T en la posición 593 del ARNm que tiene efecto sobre la 
ganancia diaria de peso. 
Cabe destacar que en el presente trabajo se reportael hallazgo de una mutación tipo 
missenseen laposición 4328 lo que origina un cambio deT por C, el cual posiblemente 
afecta la estructura lineal, terciaria y cuaternaria de la proteína, pudiendo producir un 
efecto a niveldel músculo esquelético relacionado con la activación de IGF-I para el 
crecimiento muscular (Isgaard et al., 1989). IGF-Ies responsable de estimular cambios a 
nivel de las proteínas musculares como el colágeno, ya que interviene en varios estados 
de producción de las proteínas intramusculares (Chikani y Ken, 2014) y del colágeno asi 
como en su tasa de recambio (turnover) (McCornick 1994; Wilson et al., 1995). 
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3.4.5 Interacciones de segundo grado  
En el presente estudio se determinó una asociación Marcador * Grupo Racial en el 
marcador RYR20298 con la característica dureza (TPA), lo que evidencia un gran 
potencial de los animales Bos indicus homocigotos (GG) para éste marcador, yaque 
presentaron un menor valor de dureza(110.98N), lo que se vería reflejado en una menor 
dureza después de la maduración y de la cocción de la carne. 
La asociación del marcador RYR20298 y el grupo racial Bos indicus, mostró un valor de 
dureza de 110.98N, determinado por la actividad de la proteína del gen RYR1que es un 
homotetrámero que interviene principalmente en regular el proceso de liberación de 
Ca2+en la contracción muscular (Serysheva et al., 2008) y durante el proceso de 
excitación – contracción en las células del músculo esquléticoque tiene como efecto el 
incremento del ciclo de contracción en los músculos acelerando el agotamiento del 
glucógeno de una manera más rápida y por lo tanto, ocasionando una mayor producción 
de ácido láctico (Hearnshaw, 1999); la activación de éste mecanismo conlleva a una 
disminución del pH (Lawrie, 1998).  
Se ha podido determinar que hay una disminución del pH de manera más drástica en la 
carne de bovinos que en la carne de búfalos, lo que puede inactivar la μ-calpaína (Neath 
et al., 2007). En otro aspecto una contracción marcada por aceleración marcada de la 
glicólisis, resulta en el influjo de iónes de Ca+2 dentro del músculo, lo que a su vez activa 
laμ-calpaína (Rhee et al., 2000), siendo el anterior proceso determinante para la dureza 
de la carne. La calpastatina es un inhibidor altamente específico de las calpaínas (Hanh-
Jun et al., 1998), con efecto inhibitorio que reduce tanto la velocidad como la magnitud 
del efecto proteolítico de las calpaínas (Geesink y Koohmaraie, 1998). Los Bos indicus se 
han caracterizadopor tener una elevada cantidad de calpastatina (Pringle et al., 1996), 
una elevada actividad de la misma y posiblemente un incremento en la dureza de la 
carne en comparación con losBos taurus (Whipple et al., 1990; Shackelford et al., 1991; 
Shackelfordet al., 1995; Ferguson et al., 2001) aunque se ha reportado que la actividad 
de la calpastatina se afectapor el pH (Neath et al., 2007). Sin embargo es evidente que 
para éste trabajo el genotipo TT en animales Bos indicus, posiblemente puede 
contrarrestar el efecto de la calpastina, generando carnes más blandas en éste grupo 
racial. 
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En el presente trabajo, el parámetro dureza (TPA)tuvo un segundo marcador el 
UoGCAST que presentóuna interacción con el período de maduración PM de la carne (7, 
14 y 21 días). Se evidenció que la carne de animales con el genotipo GG sometida a 21 
días de maduración, presentaba un valor bajo de dureza después de la cocción (95.09N) 
a diferencia de la carne de los animales con éste mismo genotipo sometida a 7 días de 
maduración. En trabajos previos se ha propuesto que el marcador UoGCASTestá 
asociado con parámetros de resistencia al corte medida por WBSF (Schenkel et al. 2006; 
Van Eenennaam et al. 2007), sin embargo no se ha reportado interacción de segundo 
grado del marcador UoGCAST con el tiempo de maduración de la carne. 
 
3.4 Conclusiones 
Para ésta investigación se determinaron como informativos los genes PRKAG3, CAST y 
GH, lo que lleva a sugerir una amplia variabilidad de estos genes en la población de 
bovinos analizada.  
Se encontró asociación de los marcadores PRKAG32925, PRKAG32961, PRKAG33047, 
RYR20298, UoGCAST, CAST2959 y GH4, con los parámetros (Dureza, elasticidad 
(TPA), terneza (SSF) y extensibilidad). 
Se evidenció que el SNP ubicado en el marcador GH4 y evaluado en el presente trabajo 
se encuentra en el exón 5 en la posición 4328, lo que genera una mutación missense 
siendo el cambio del nucleótido T por C en la posición 774 del ARNm, el cual cambia el 
codón TTT que sintetiza para fenilalanina (phe) por TCT que sintetiza para Serina (Ser), 
lo que como consecuencia puedea fectar las diferentes funciones fisiológicas de la 
proteína. 
Cabe resaltar que se encontró interacción del marcador RYR2029* Grupo racial para la 
característica dureza (TPA), lo que indica un gran potencial de los animales Bos Indicus,  
los cuales presentan un menor valor de dureza después de la maduración y de la cocción 
de la carne, siendo ésta una característica de textura deseada por el consumidor.  
Capítulo 3  
 
Se encontró interacción del marcador UoGCAST * Tiempo de Maduración, lo que puede 
representar un resultado importante para la disminución de la dureza a través del tiempo 
de maduración postmortem, teniendo en cuenta el genotipo de los animales. 
Es importante resaltar que no se encontraron análisis de asociación con parámetros 
como dureza y elasticidad (TPA), terneza (SSF) y extensibilidad. Con está investigación 
se da un primer acercamiento a procesos de selección animal por marcadores 
moleculares, para el mejoramiento de la calidad de la carne con mediciones objetivas.
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4. Discusión 
En el desarrollo del presente trabajo se incluyeron 8 cruces de razas Bos Indicus yBos 
taurus con la raza Brahman(Bos Indicus), debido a que ésta raza es una de las más 
usadas en programas de producción de carne en climas tropicales y subtropicales 
(Crockett et al., 1979; Rodríguez, 2012) como los que constituyen nuestro país. Siendo 
las razas Bos Indicus y sus cruces las más usadas en programas de mejoramiento 
genético gracias a su nivel de productividad, resistencia a insectos y a enfermedades, 
tolerancia climática, heterosis y variación genética aditiva (Wheeler et al., 1990).  
En nuestra investigación no obtuvimos diferencias en la carne de las razas evaluadas a 
través del tiempo de maduración (7, 14 y 21 días) para los parámetros dureza (TPA), lo 
que coincide con Monsón y Sañudo, (2004) no encontraron diferencias en la textura 
medida por compresión entre las razas evaluadas y entre los bovinos de un mismo grupo 
racial, debidoal tiempo de maduración que tiende a eliminar éstas diferencias. Para el 
mismo estudio no se encontraron diferencias entre los cruces después del periodo de 
maduración del día 7 para la medición del parámetro dureza medida por el método de 
WBSF, coincidiendo con nuestros resultados dónde no se encontraron diferencias 
signficativas entre razas para la dureza medida por el método de resistencia al 
corte(SSF), indicando que durante el periodo de maduración la diferencias entre razas se 
disminuye. Es posible que se tenga el mismo efecto para los parámetros de 
extensibilidad y elasticidad. Sin embargo el mismo autor no encontró efecto del tiempo de 
maduración en la medición de la dureza por compresión a diferencia del presente trabajo 
en el que se encontraron diferencias entre las razas a medida que aumentaba el tiempo 
de maduración.  
La disminución de la resistencia al corte SSF y dureza por TPA a medida que aumenta el 
tiempo de maduración, puede ser probablemente dependiente de la degradación de las 
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proteínas de la MEC que ocurre entre los días 14 y 28 PM (Nishimura et al., 1996) asi 
como de la degradación de las miofibrillasy de las proteínas del citoesqueleto. El tiempo 
de maduración tiene un efecto más importante sobre la terneza a nivel de la miofibrilla 
(Tornberg, 1996; Campo et al., 2000) que la raza; adicionalmente hay factores genéticos 
como la composición del TCIM que afecta significativamente la textura de la carne 
(Campo et al., 2000). Sin embargo la pérdida de agua contribuye también al incremento 
de la dureza de la carne (Roldán et al., 2013). 
El cruce es otro de los factores que pueden intervenir en la dureza TPA y SSF. En el 
presente estudio los cruces empleadosBos taurusX Bos indicus y Bos indicus X Bos 
indicus no mostraron diferencias en el parámetro resistencia al corte por (SSF) entre los 
periodos de maduración. Es de resaltar que el cruce que mostró un menor valor de 
terneza medida por SSF fue el de Brahman con Limousine mientras que el mayor valor 
se obtuvo con el cruce con Guzerat, coincidiendo con Whippleet al., (1990), quienes en 
su estudio utilzando el músculo DL de cruces Bos taurusX Bos taurus y Bos taurus X Bos 
indicus a dos periodos de maduracion día 1 y 14, hallaron menores valores de WBSF 
para los cruces Bos taurusX Bos taurus. La diferencia entre los valores radica en la 
actividad proteolítica a nivel miofibrilar entre el Bos indicus y Bos taurus, siendo mayor en 
el Bos taurus y menor en el Bos indicus, éste último presenta una elevada actividad del 
inhibidor proteasa dependiente de calcio (Calpastatina) (Whippleet al., 1990; 
Shackelfordet al., 1991), que lleva a inhibir la µ-calpaína, generando carnes más duras. 
La cantidad de colágeno es otro factor que se ha sugerido que afecta la textura de la 
carne, por lo que el colágeno total del TCIM no ha presentado diferenciasen loscruces 
Brahman - Angus (Jhonson et al., 1990), al igual que Norman, (1982) quién no hallo 
diferencia significativa en el colágeno total del TCIM entre las razas Bos indicus y Bos 
taurus, pero si una mayor termoestabilidad de éste en Bos indicus durante la cocción, 
afectando la gelatinización del colágeno y la dureza de la carne. 
Otro factor importante que afecta la textura de la carne es la maduración a la cual es 
sometida, Wu et al., (1981)sugieren éstatiene un efecto en la solubilización del TCIM 
durante la maduración, más exactamente en el colágeno (Nishimura et al., 1995), 
ademásde la actividad de diferentes enzimas a nivel de la fibra muscular (Sentandreu et 
al., 2002), como las Caspasas, Catepsinas, Sistema Calpaina-Calpastatina, y 
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Proteosomas (Ouali et al., 2006). Sin embargo para el presente estudio no hubo 
diferencias entre los valores de Slice Shear Force durante el periodo de maduración, 
pero si para las características dureza (TPA) y extensibilidad. 
El tipo de músculo puede afectar la dureza, debido a variación de la cantidad de 
colágeno soluble, por lo que se ha descrito que músculos como el Psoas Mayortiene 2 
veces menos TCIM que el ST, pero con la influencia del tiempo de maduración aumenta 
la solubilidad del colágeno en los músculos (Kołczak et al., 2008),  
La temperatura de cocción es otro factor importante que influye en la dureza TPA y SSF, 
Ruiz de Huidobro et al., (2005) en músculos DL cocinados a una temperatura de 80ºC, 
no halló diferencias entre los valores de dureza por TPA de las muestras cocinadas con 
diferentes tiempo de maduración, sin embargo el día 2 encontró un menor valor en 
dureza por TPA a diferencia de los días 1 y 6 de maduración. Palka et al., (1999) 
reportan aumento de los valores en las características de TPA desde los 60ºC, sin 
embargo la dureza presentó variaciones a partir de esa misma temperatura, pero fue 
mayor en muestras cocinadas a 70ºC y 80ºC. Los valores de TPA no fueron similares a 
los obtenidos en el presente trabajo, lo que se debe posiblemente a cambios que se 
presentaron en la configuración del texturómetro y probablemente a la temperatura a la 
cual se realizó el presente trabajo (70ºC), presentando valores de dureza elevados que 
disminuyeron con el tiempo de maduración. Lo anterior es explicado por el efecto de las 
diferentes temperaturasque se ve reflejado en la denaturación de las proteínas 
intramusculares que se da para la miosina entre 40-60ºC y para la actina 66-73ºC; a nivel 
del TCIM se debe resaltar la temperatura de contracción del colágeno que se da entre 
56-62ºC (Palka et al., 1999; Martens et al., 1982) y para su granulación se ha reportado 
que se inicia a los 60ºC y se gelatiniza a los 70ºC(Roldán et al., 2013). 
Para el presente trabajo no se encontró relación entre la edad de los animales del estudio 
y el parámetro dureza (TPA) y resistencia al corte (SSF), sin embargo se ha descrito que 
la edad posee un efecto sobre el colágeno que es un factor tanto cuantitativo como 
cualitativo que presenta cada músculo (Monin, 1991). A nivel molecular, la formación de 
puentes inter e intramoleculares (entrecruzamientos) entre las diferentes fibras de 
colágeno se ha descrito que se incrementa a medida que avanza la edad, aumentando a 
su vez la estabilidad del colágeno y por consiguiente con la terneza final de la carne 
(Soria y Corva, 2004). El tipo de entrecruzamientos que contenga la molécula de 
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colágeno es un determinante de la estabilidad del colágeno durante el calentamiento, por 
lo que entrecruzamientos de tipo HP puede incrementar la fuerza de contracción del 
colágeno durante la desnaturalización por calentamiento del TCIM, influyendo en la 
temperatura final requerida para la gelatinización del colágeno (McCormick, 1999).El 
tiempo y la temperatura de coccióndeterminan la solubilización del TCIM que lleva a la 
ternerización de la carne mientras que a nivel de la fibra muscular el calentamiento y la 
denaturación de las proteínas miofibrilares conlleva a endurecimiento de la carne (Li et 
al., 2010). 
Para los datos de dureza (TPA) obtenidos en ST en el presente trabajo se observó una 
disminución éste parámetro a través del tiempo debida posiblemente a la distribución 
aleatoria de las muestras a lo largo del músculo, la cantidad y distribución de colágeno y 
las miofibrillas que varían a lo largo del músculo, lo que influye al momento de la cocción 
(Campo et al., 2000). En tanto que se ha descrito que el TCIM puede incrementar la 
fuerza de compresión sobre las fibras en muestras cocinadas a 64ºC. 
En el presente estudio también se hallaron diferencias entre razas para el parámetro 
elasticidad (TPA) que mide la distancia durante la cual el alimento recupera su tamaño 
original (Onega, 2003; Wroldstad, 2001; Rosenthal et al., 2001; Bourne, 1978; Roldán et 
al., 2013), sin embargo aunque éste parámetro mide la denaturación de las principales 
proteínas de las fibras musculares (α actina, miosina) y del TCIM (colágeno) durante el 
calentamiento (Chang et al., 2011;Palka et al., 1999), es posible que el efecto de las 
enzimas proteolíticas tengan un efecto en ésta característica, por lo que razas como la 
Simmental podrían ser útiles para potencializar éste parámetro. Sin embargo la 
tempertura de cocción y tiempo de cocción pueden afectar los valores de ésta 
característica (Palka, 2003; Palka et al., 2013). Para el parámetro elasticidad no se 
hallaron estudios que compararan su comportamiento entre diferentes razas y/o cruces.  
El parámetro extensibilidad en el presente trabajo tuvo diferencias significativas en el 
período de maduración del día 21 (menor valor) con respecto a valores similares para los 
días 7 y 14. Ésta disminución en los valores de extensibilidad durante el periodo de 
maduración de la carne puede ser debida a la disminución de las propiedades mecánicas 
de la capa endomisial del TCIM, de la longitud del sarcómero de la fibra y al tipo de 
músculo (Christensenet al, 2000; Mutungi et al., 1995).Existen diferentes factores que 
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pueden alterrar los valores de éste parámetro como es el tiempo de maduración; por lo 
Christensenet al., (2003) observaron en su investigación una disminución de la 
resistencia de ruptura de las fibras (68%), a medida que se incrementaba el tiempo de 
maduración en músculos ST de bovinos a los 10 días PM cuando se comparó con los 
músculos del grupo control. 
La tempertaura de cocción es otro factor que reduce la extensibilidad y incrementa la 
dureza de la carne ocurre a temperaturas por encima de 60ºC, explicado por el 
endurecimiento y la contracción del TCIM (Mutungi et al., 1995). De igual modo, Lewis y 
Purslow (1989) sugieren que la fuerza tensil (carga requerida para fracturar las fibras por 
unidad de área de sección transversal) del perimisio del músculo ST se incrementa al 
cocinarse a temperaturas menores a 50ºC y posteriormente se disminuye a medida que 
la temperatura se incrementa; los cambios en la fuerza tensil del TCIM originan carnes 
mas duras por debajo de 60ºC, lo que coincide con Christensen et al, (2000), quienes 
sugieren que la resistencia a la ruptura de la carne disminuye a los 60ºC y 
posteriormente aumenta a los 80ºC. Sin embargo para el parámetro extensibildiad no se 
encontraron trabajos previos que hayan empleado la misma metodología y que 
reportaran la variación de ésta caracteristica en relación con el periodo de maduración. 
En el presente estudio los parámetros resistencia al corte SSF y dureza TPA mostraron 
una correlación positiva baja aunque se encontraron correlaciones signficativas medias 
en los cruces BON, Guzerat, Romosinuano y Simental. No se han encontrado reportes 
que correlacionen los parámetros de resistencia al corte SSF y dureza TPA. Sin embargo 
se considera que la correlacion baja puede ser debida a que  el test de WBSF determina 
principalmente la dureza debida al componente miofibrilar (Möller, 1980)al igual que el 
SSF (Shackelford et al.,1999), mientras que el test TPA mide más la dureza relacionada 
con eltejido conectivo (Lepetit y Culioli, 1994; Harper, 1999). Los valores de correlación 
fueron bajos posiblemente por el efecto de las técnicas de evaluación. Los resultados del 
presente trabajo muestran que al incrementarse el tiempo de maduración las 
correlaciones se hacen menos significactivas y el valor rxy se incrementó, lo que coincide 
con Renand et al. (2001), quienes afirman que el número de correlaciones significativas 
disminuye al incrementar el período de maduración. 
En el presente estudio el marcador CAST 2959 presentó asociación el parámetro 
extensibilidad, donde el genotipo AA presento el menor valor (16.68N) en contraste con 
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animales con genotipo GG (21.13N). Se ha reportado la asociación del genotipo AA de 
éste marcador con la resistencia al corte de la carne medida por WBSF en bovinos de 
cruces Bos taurus y Bos indicuscuando se compararon con animales con genotipos AG y 
GG (Casas et al., 2006; Curi et al., 2009; Van Eenennaam et al. 2007). El genotipo AA 
también se ha reportado asociado con la característica CRAc en carne del músculo ST 
de bovinos cruzados Bos taurus y Bos indicus (Leal, 2013).El genotipo AA en el presente 
estudio también mostró asociación con el parámetro elasticidad, lo que sugiere que los 
animales con genotipo AA pueden poseer una mayor sensibilidad a la proteólisis de las 
proteínas miofibrilares lo que podría generar un mayor debilitamiento de la fibra 
(Christensen et al, 2004) y afectar las propiedades mecánicas a nivel del TCIM asi como 
la longitud del sarcómero de las piezas de carnes (Christensen, et al, 2000; Mutungi et 
al., 1995). Para el parámetro extensibilidad se encontró también asociación con el 
marcadorUoGCAST, siendo el genotipo CC el de mejor comportamiento para el 
parámetro extensibilidad (16.43N) en contraste con animales con genotipo GG (20.66N). 
La asociación de los marcadoresCAST 2959 y UoGCAST muestran una relación de la 
proteólisis que ocurre de forma autógena en el músculo una vez ocurre la muerte del 
animal y del comportamiento de la elasticidad y extensibilidad enlos diferentes genotipos 
encontrados en la población analizada en el presente trabajo. La variación en el 
comportamiento de la elasticidad y extensibilidad puede estar relacionada con la 
degradación de la fibra muscular y del TCIM (Christensen et al, 2000; Christensen, et al, 
2004; Mutungi et al., 1995), que va a influir en las características mecánicas que tiene la 
carne. 
En el presentetrabajo se encontró asociación de uno de los marcadores evauados para 
este gen (RYR1-20298) con el parámetro extensibilidad, siendo éste gen importan por n 
la regulación de la liberación del Ca2+desde el Retículo Sarcoplásmico de la fibra 
muscular hacia el exterior (Serysheva et al., 2008). Una contracción marcada por 
aceleración incrementada de la glicolísis, disminuye el pH y aumenta en el influjo de 
iones de Ca+2 dentro del músculo, lo que a su vez activa la μ-calpaína (Rhee et al., 2000) 
que degrada la fibra muscular (Koohmarie, 1998).  La influencia en la disminución del pH 
se ve reflejada también en la ativación de las enzimas se da tanto a nivel del TCIM, ya 
que se activan las diferentes MMPs que se encargan de degradar el colágeno tipo I, II y 
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III (Kherif et al., 1999), como de las intramusculares; afectando la textura y la 
extensibilidad de la carne. 
Los marcadores PRKAG32925, PRKAG32961 y PRKAG33047 con resistencia al corte 
(SSF) mientras que los marcadores PRKAG32925 y PRKAG33078mostraron asociación 
con el parámetro extensibilidad en el presente estudio. Lo anterior sugiere una posible 
influencia del gen PRKAG3 sobre la dureza de la carne, debido a que la proteína de éste 
gen es la encargada de activar o regular la molécula AMPK en el músculo esquelético y 
por consiguiente interviene en la deposición de glucógeno, la glucólisis y la oxidación de 
ácidos grasos(Ouali et al., 2006; Carling, 2004), disminuyendo el pH e interviniento en la 
activación de las diferentes enzimas proteolíticas que actúan enla fibra muscular y en el 
TCIM.  
Se encontró asociación del marcador GH4 con la resistencia al corte (SSF), siendo el 
genotipo TT el de menor valor entre los animales siendo un resultado importante para el  
exón 5. El hallazgo de una mutación tipo missense en la posición 4328 lo que origina un 
cambio deT por C, afectando muy posiblemente la estructura lineal, terciaria y 
cuaternaria de la proteína, pudiendo una alteración de las funciones de la GH a nivel de 
la activación de IGF-I para el crecimiento muscular(Isgaard et al., 1989).  
En el presente estudio se determinó una asociación Marcador * Grupo Racial en el 
marcador RYR20298 con la característica dureza (TPA), siendo los individuos los que  un 
menor valor de dureza (110.98N). Cabe destacer que se encontró una segunda 
interacción entre el marcador Calpastatina (UoGCAST) genotipo GG con el tiempo de 
maduración, para el parámetro dureza (TPA).  
Es de resaltar que los parámetros medidos en nuestra investigación (dureza y elasticidad 
(TPA), terneza (SSF) y extensibilidad) y los marcadores moleculares asociados deben 
ser evaluados y desarrollados en poblaciones con un mayor número de individuos, con el 
fin de que estos parámetros tengan valores comparables entre las diferentes razas 
bovinas usadas para la producción de la carne. 
El efecto del TCIM en la terneza debe ser desarrollado no sólo con el efecto las 
mediciones objetivas y subjetivas, sino con la medición de la cantidad de colágeno 
soluble e insoluble y su efecto en la dureza de la carne, debido al efecto de la solubilidad 
del colágeno durante la cocción entre 65-70ºC, por lo cambios que sufre, como son la 
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desnaturalización, contracción y finalmente lagelatinización. Por lo que la interacción del 
TCIM y la fibra muscular es de vital importancia para éste parámetro. 
La disminución en la fuerza mecánica medida en la prueba de extensibilidad de la pieza 
cárnica se vió disminuída al igual que la dureza con el período de maduración, lo que 
podría llevar a sugerir que además del efecto de la cocción sobre la contracción del TCIM 
(colágeno) y la fibra muscular existe actividad de las diferentes enzimas (Calpaina -
calpastatina, catepsinas, lisozimas, MMPs). No se encontraron estudios que evaluaran 
los valores de extensibilidad durante diferentes periodos de maduración, adicionalmente 
los valores del presente trabajo no son comparables a los reportados en otros estudios, 
debido a la metodología diferenteutilizada.
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5.Conclusionesy 
recomendaciones 
 
5.1 Conclusiones 
 
La textura de la carne es una de las características que se encuentra influenciada por la 
terneza y la jugosidad, por lo que la medición objetiva de ésta característica es de gran 
importancia para la calidad de la carne satifaciendo al consumidor, además de darle un 
valor agregado.  
Es importante resaltar que las características de calidad de carne se encuentran 
afectadas tanto por factores genéticos como ambientales(finca, pre - sacrificio y factores 
PM); siendo los factores genéticos de gran importancia para la detección de genes que 
posean porlimorfismos y que actúen tanto a nivel intermuscular como TCIM y que 
consecuentemente afecten la calidad de carne; en tanto que la obtención de resultados a 
nivel no sólo genotípico sino fenotípico brindan una información importante para llevar a 
cabo la implementación de procesos de selección y mejora más eficientes en relación 
con los diferentes aspectos de calidad de la carne por medio de la selección asistida por 
marcadores a nivel de Colombia.  
Los parámetros de textura como son la dureza (TPA) y la extensibilidad se encuentran 
influenciados por el tiempo de maduración PM y por múltiples factores genéticos y 
ambientales, pero se desconoce el efecto de la raza o cruce del animal, principalmente 
en los utilizados para producción de carne en nuestro país y del tiempo de maduración. 
En el presente trabajo se determinó el efecto del tiempo de maduración sobre la dureza 
(TPA) y la extensibilidad, evidenciando una disminución en los valores de éstos 
parámetros con elincrementodel período de maduración, siendo el día 21 de maduración 
el ideal paraproducir carnes blandas provenientes delmúsculo ST de bovino. 
Adicionalmente no se encontró efecto del cruce y de su interacción con el tiempo de 
maduración sobre éstas características.  
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El cruce BrahmanBlanco - BON presentó el valor promedio por cruce más bajo para la 
dureza por (TPA) en comparación con el valor del cruce con Brahman Blanco - Brahman 
Rojo que fue el más elevado, siendo el primero un cruce ideal para mejora éste 
parámetro.  
No se encontraron valores de referencia para el parámetro resistencia al corte SSFdel 
músculo ST, ni su comportamiento a través del tiempo de maduración y entre diferentes 
razas o cruces, sin embargo el comportamiento de los valores obtenidos coincide con los 
obtenidos para WBSF en otros estudios, donde los valores del cruce Bos indicus XBos 
indicus(Brahman con Guzerat) fueron más altos en comparación con los cruces con Bos 
indicus X Bos taurus(Brahman con Limousine).  
Es importante destacar que los cruces Brahman – Bos taurus para la producción de 
carney por su resistencia a diferentes enfermedades en las zonas tropicales, es 
posiblemente una gran solución sin afectar los parámetros de textura como; dureza 
(TPA), resistencia al corte (SSF) y extensibilidad.  
El parámetro elasticidad presentó significancia para el factor cruce; siendo el de menor 
valor el del cruce Brahman Blanco - Simental. Sin embargo no fue posible realizar la 
comparación de éste parámetro entre cruces con otros estudios y su comportamiento 
durante el tiempo de maduración para el músculo ST en bovinos. 
Los resultados obtenidos en el presente estudio son el primer acercamiento al uso de 
mediciones objetivas de textura: dureza (TPA), resistencia al corte (SSF), elasticidad 
(TPA) y extensibilidad de la carne cocida del músculo ST de bovinos cruzados Bos 
indicus XBos indicus y Bos indicus X Bos taurusen nuestro país, evaluando tres periodos 
de maduración. Por lo que los anteriores parámetros evaluados son importantes para 
implementar futuras pruebas de calidad de carne no sólo de bovinos sino de otras 
especies en nuestro país.  
El presente estudio determinó como informativos los genes PRKAG3, CAST y GH, lo que 
lleva a sugerir una amplia variabilidad de éstos genes en la población de bovinos 
analizada. Se encontró asociación de los marcadores PRKAG32925, PRKAG32961, 
PRKAG33047, RYR20298, UoGCAST, CAST2959 y GH4, con los parámetros (Dureza, 
elasticidad (TPA), terneza (SSF) y extensibilidad). 
Capítulo 5  
 
Se evidenció que el SNP ubicado en el marcador GH4 y evaluado en el presente trabajo 
se encuentra en el exón 5 en la posición 4328, genera una mutación missense 
cambiando el codón que sintetiza para fenilalanina (phe) por uno que sintetiza Serina 
(Ser), lo que como consecuencia puede afectar las diferentes funciones fisiológicas de la 
proteína.  
Cabe resaltar que se encontró interacción del marcador RYR2029* Grupo racial para la 
característica dureza (TPA), lo que indica un gran potencial de los animales Bos Indicus-
Bos Indicus,  los cuales presentan un menor valor de dureza después de la maduración y 
de la cocción de la carne, siendo ésta una característica de textura deseada por el 
consumidor.  
Se encontró interacción del marcador UoGCAST * Tiempo de Maduración, lo que puede 
representar un resultado importante para la disminución de la dureza a través del tiempo 
de maduración Postmortem según el genotipo de los animales. 
5.2 Recomendaciones 
 
La presente investigación fue una de las primeras desarrollados en Colombia  en la que 
se analizó la asociación de mediciones objetivas de la carne a marcadores moleculares, 
además de que se destaca la inclusión de cruces de Bos indicus- Bos taurus, lo que da 
una pauta para incluir los diferentes marcadores usados, en programas de selección de 
bovinos. 
Los marcadores obtenidos son de gran importancia, sin embargo para las siguientes 
investigaciones se recomienda la aplicación de nuevas tecnologías a nivel molecular 
como es el uso de la secuenciación masiva, PCR-TR y RNA seq, lo anterior con el fin de 
realizar una evaluación de los genes propuestos en la investigación en otros aspectos, 
facilitando la consecución de resultados y la propuesta de nuevos genes que influyan en 
diferentes aspectos de calidad de la carne. 
Para la validación de los polimorfismos señalados es necesario evaluarlos o 
desarrollarlos en poblaciones que contengan un mayor número de animales al usado 
para nuestra investigación. Lo anterior con el fin de que éstos marcadores se puedan 
incluir en diferentes programas de selección de bovinos que tengan como propósito la 
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producción de carne, llevando como objetivo el mejoramiento de los parámetros de 
calidad de carne tales como jugosidad, terneza, dureza, capacidad de retención de agua, 
entre otros. 
Los resultados obtenidos en ésta investigación dan una pauta para continuar 
implementando el desarrollo de investigaciones realcionadas con el mejoramiento de 
caracterisiticas como la calidad de carne, siendo una herramienta importante para la 
identificación de nuevos predictores de características de calidad como lo es la terneza, 
el monitoreo de la carne (Trazabilidad) y la selección de animales por selección asistida 
por genes y marcadores.  
Se recomiend que para futuros estudios de calidad de carnese utilicen las medidas 
objetivas de textura propuestos en el presente trabajo (dureza (TPA), resistencia al corte 
(SSF), elasticidad (TPA) y extensibilidad), sin embargo es necesario el planteamientode 
correlaciones con medidas subjetivas con el panel sensorial con el fin de determinar una 
real asociación con lo percibido por el consumidor. 
Los resultados obtenidos nos permiten demostrar el interés de Colombia por incrementar 
la eficiencia en la producción con el fin de incrementar las exportaciones de carne y de 
animales en pie con excelente calidad de carne (terneza y textura), apuntado al objetivo 
final, que es el cosumidor. 
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